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#9849 − t=0.50sa)
Limited (κ=1.2, δ=0.0,
Ip=230kA)
#6010 − t=0.80sb)
SND upper (Ip=330kA)
#5650 − t=0.80sc)
SND lower (Ip=335kA)
#8856 − t=0.29sd)
DND (Ip=325kA)
#11368 − t=0.65se)
Highest current,
Ip=1.06MA
#18548 − t=1.50sf)
Highest fully ECCD driven
current, Ip=210kA
#6442 − t=0.50sg)
Pear shape
(Ip=360kA)
#10159 − t=0.01sh)
Doublet shape
(Ip=115kA)
#19373 − t=0.42si)
Highest elongation,
κ=2.80
#8890 − t=0.75sj)
Highest triangularity,
δ=0.86
#11928 − t=0.67sk)
Lowest triangularity,
δ=−0.77
#11962 − t=1.00sl)
Highest squareness,
λ=0.5
ﬃ "!$#ﬂUMVWUﬁ% $)+\=03.707LQG-9X4*-,/.<J:)EG-947B@A50ä;,4)F?E)+T4.0UB/0U2 ?E<=7S1<=7N24.G	B4,4)+:807X7,/.ﬂ243L3<=?FL3,4?W50307
<\=0LX?+0 LQG6B40 B@A50ä;,4)F?E)+T4.0
æZY&[.\^]ﬂ_
=a`Z
bTc
UV
c
VedgfFhjilkFmonapqsr9mthukFvFmwqxmayspz{k9|~}{pvys#h|~}hzmrFmwnzmŁzpv9r9k*hj}{ysnamhjkzhjymqaVh
qxmypzk9|s}pv|~mpqsmazzmmy|rFmwUjt9qspj#z{y<rFmrFmavFys}|Mxmm|<|~maﬂxmaq~h|skFqsmxmazmana|~qpvF}{ik9m#hjq
ymnapvFrFmVdgmyy| mmmy|<nhjz}{¡FqxmrFmhjvF}@ mqsmhj¡Fypzk9m¢#hjq£rF}{¤kFy}pv¦¥
hjhjvr#hjvFy<k9v
hj§¨rQ©Wh§pj|smjV
ª¬«7­^®UMV
c¯±°e²´³lµj¶²·¸²¹ºE»ºE¼¾½¿¹ÁÀ²·ÃÂÄ¼ÄÅ¿¹²·¬À²£Æj¼Ä·j¶²´²·0À²·
Àl¼Ä»Å¿¹½¿·¸ºE¼Ç´·ÃÀ²ÈÂ»Àl¼ÊÉ#Ël·E¼¾½¿¹ÌeÍ½¿Î¨·¸½¿¹
ÏX
Å¿ËµE²¬À².Å¿»TËÇÍ²aÐÑ²´ºeÀ²ÃÂÄ»ÒÇ´»TÎt¶²´µ»
;
»Òµ»ÓT½¿¹l·ÔﬂÕ*ÀlËµ·
ÏX
Å¿ËµE²¬À²¬ÀlµE½¿¼¾º¸²aÐÖ
>^×@?¬×&> ØlÙgÚ9ÛÜ#ÝÞÛßÜ#GﬂàâáÛQÚ9Ü#Ûãá
ä
BÙLÝÜ
ä
Ü#GﬂåLæeÛèçEGgBÙgÚ
ä
BÙ
Ñ©%}v|~maqxmqpo ma|~qm hK}{v9éq~hjqpkFmwzpj}v|´hj}{vëê*ì4íE¥
îï
b
ð
}vFy|´hjz{zxmwyskFq¢ñÃdﬂòómy|rFmt|¸m
ôohjn´fMõömafFvFrFmaqÒma|LépjkFqsvF}|0r9myLmykFqsmayÒrFm<zhrFmv9ys}{|Mxmxmz{mn|~qspjvF}ilkFm ÷ø
}{v|Mxmjqxmmùzmùz{pvF
r9m
b
napqsr9my.úmaq|~}{nhjz{my¬r#hjv9y.kFvo9zhjvŁpzpû ü{r#hjzýVMÑ©%}v|~maqxmaqspo ma|sqsmÒk9|s}z}{ysm
kFvozhjysmaq.r#hjvFy
zý©þ}{v9éq~hqspkFjmLzp}{v|´hj}{vrFm¨zpvFjkFmkFq¬rQ©%pvFr9m<U
b
FVWß ±VM}ómy|0zý©þ}{vFrF}namÒrFmÈqxmaéqshjna|s}pvŁrFm
zý©þpjvFrFm.r#hjv9yez{m.Fzhysh	jzh¨r9mvFy}{|Mxm¬}{vl|Mxmqxmm.may|ﬂFqsppq|~}pjvFvFmz{zm¨ h¨zhLrF}{¤¬xmqmvFnam¬rFm¬Ff#hjym


mavl|sqsmzm£*hj}ynmhkFhjysyshjv|Ł h|sq~húmaqsy¨zm<9zhjy¢hm|¨zmù*hj}{ysnamhjkurFm qxmaxmqmvFnamßnmilkF}
ya©Exmanq}{|ÃpjkFq.kFvFm¨pvFr9m£rFm¨Fk9zy~h|~}pjv


êﬀﬂﬁﬃ "!#%$îﬂ&('
)
ê*!
b
î
 +
&(' ê@UMVWUî
p  kv9pkFy¬yskF9pypvFyÃilkQ©þmavth¡FysmavFnmÈrFm¨Fzhysh,-$

".
+

+
my|ÃzhùúM}|~maysysm¨rFm¨zh<zkF}@ maqsm
rFhjvFyz{mwú}r9mjVgdgpmwpvz{moúmaqsqshKhjk n´f#hF}{|sqsm
c
epkFq,0/1/23ø547698éø:ez@©%}vFr9}nmŁrFm
b ;=<?>A@CBED FHGJILKNMOGPD"QSR1>ATU>ARVD";XW
qxmaéqshjna|s}pvŁpkFq.kFvFm¨pv9rFm¨pqsrF}{v#hj}{qsmLpkwmY|sq~hjpqrF}vFhj}qmLy©Exmnaqs}{|
UZ

b
!\[
3ø
^]
Z

b
!
÷ø
÷_8
ê@UMV
c
î
hújmnÁ÷38


Z
øa`a$.b
Z
zhrFmv9ys}{|Mxmor9mtnpjkFFkFqmjV9cÒhvFyzý©WhFFqspYM}h|s}pv÷øedfdã÷_8<pjv
mkM|.ma¤mn|~kFmaq.kFvrﬂxmaújmz{pFmmv|¬z}{}|Mxm.rFm1âmay|.v9pkFy^p¡M|~mv9pvFy¬hjz{pqsyﬂik9mLzhùr9mvFy}{|Mxm
xmazmana|~qpvF}{ik9mÈr9koFzhjysh<my|Ãz}xmamÒ#hjq.z{mÒrgxmFfFhjy~hjjm£r#hvFy¬zh<qsmazh|s}pv



U
+
÷38

÷øﬂ&(' ê@UMV%lî
cLk9q~hjv|Ãz@©%pﬂxmaq~h|s}pvŁrFm¨ñÃdﬂògkFvw|~q~h}{|~mamav|¬mvo|smFy¬qxmamzßrFmÈzh npqrFmÈnmv|sq~hjz{mêh

Likj ¢î^my|0m¤mana|~kﬂxm<h#vorFmÈnpv|~qmlpzmaq¬zhrFmvFy}{|Mxmuxmazmn|~qpvF}ilkFmÈ#hjq¬kFv9mù¡pkFnz{m¨rFm£qxma|sqspõ
hna|~}{pvQV
n^×po¬×po q
äsr ä
à ÞÛÜ
ä
á
ä
Ü
äutwv
Ù0xzy{¨åLÜ}|
ßhnhj xmq~h± hqshTjpvU~Ãõ¸rFk9qsy ê?~L¥0î.my|0kFvtrF}hjjvFpy|s}n¨nh#hj¡Fz{mÈr©WhjvFhjz{ysmaq0z{myÃFfFpõ
|spvFy
rFm<f#hjkM|~myoxmvFmaqs}{my ê¿õUjmò¨î¬FqspTúmav#hjv|ÒrFk±qshpvFv9mmv|ÒrFmùéqm}{v#hjm¢ê*¡Fqmyõ
y|~qshjfFzk9vFlîùrFmayxmazmana|~qpvFyysk9Fq~h|sfFmq}{ilkFmyrFk Fzhjysh9V=Ñz{zmmay|épqsxmmï
bjb

b
UTð¬rQ©þk9v
mavFysma<¡Fz{m¦rFmrF}prFmayÁdgrFñm¦épq¢hvl|
b
z}{vFmaywr9mú}yxmmyo#hjq|~}mazz{mmv|ŁyskFmqpjyxmmay
r9pv|0zhqxmypzk9|s}pvŁy#h|~}hjzmÈhjkwFzhjvoxmr9}hjvŁrFkw|~p% hjh¢may|0rFm£zý©þpjqsrFqmÒrFm<UnwV
vFm
qmFqxmymv|´h|s}pv¦rFm¢zhwrF}{yspys}|~}{pvr9myùnapqsr9myùmay|ùFqxmaysmv|Mxmmysk9qùzh#k9qsmUV
c
Vdgf#hik9m
z{}v9mgrFm.ú}yxmm.pysy mrFm?ÒnhjvFhjkLY mav xmavFmq}mV m.npj9|smkFqÑr9m.FfFpj|spvFyehjysypMna}xm£ hÒn´f#hik9m
nhjv#hjz mkM|
mavFqsma}y|~qmqkFysilkQ©7 h
b
U
c
p}v|~y.Fhjq.Fzhysh9VFßhqxmypzkM|~}pjv|~mpqsmazzm0my|
úhjq}hj¡9zm ma|£rﬂxmamavFr¦épq|~mmv|£rFm¢zhy|´h|~}y|~}{ik9mrFknp9|~hjmrFm9fFpj|~pjvFyV cÒhjvFy¨rFmay
9zhjy¢hjyÈnpjFqmv#hvl|£rFmvFp<¡FqmkLY xmz{mn|~qspjvFy£ykFFqsh|~fFmaqs}ilkFmayE4k9vFm¢qxmyspjzk9|s}pvu|~maõ
pqmzz{mLrFm¨z@©%pqrFqsmÒrFm¨zh}z{z}{ysmnapvFrFm
mak9|lma|sqsm¨p¡9|smvlkFmjVdgm|s|~m¨nhj xmaq~h my|09qElma|MxmmÈ#hjq
z{mÈd9C rFm£d^hjrFhjq~hjn´f9m¢ê*ìÑîV
ÑvFqxmaysmv9nmrFmxmvﬂxmq~h|~}pjvrFmnpjkFq~hjv|ù#hjq¨mYMmFz{mßzmzpjhjqs}|~fFm<rFk¦ysmna|sqsmrQ©þk9v
nhjv#hjz qxmaú mz{m¨zh FqxmaysmavFnm£rFm£r9mkLYwnappyshjv|~my1#kFv9mÈnappyshjv|~m¨qsmazh|s}{újm¨hjkLYw¡#hjyysmay
xmavFmq}mayùrFpjvl|ùzhŁmav|~mmay|<napvFy}y|~hjv|~mhújmnzhŁ|smgxmqsh|~kFqmxmazmn|~qpvF}ilkFm|~fFmaqs}ilkFm
m|kFvFmŁnpjpy~hvl|smnpqqsmayspvFr#hjv|smohkLYf#hk9|~mayxmavFmq}may }@V%mjV
 hÁzhÁ#hjq|~}m¢yskFFqsh|~f9mqõ
}ilkFmVŁ
vFm
}v|~maqspzh|s}pv z{}vﬂxmhj}qm.ma¤mn|~kﬂxmamÒyskFqezmayﬂnhjv#hjkLYnapqsqmyspvFrFhjv|¬hjkLYf#hk9|~may
xmavFmq}may¬mak9|Ãy©Exmnq}qm
&%
&(9

bŁ(5a- ê@UMVkî
p  kmy|Lz@©¸xm}yys}úM}|Mxm}S my|0z@©ExmvFmaqs}{m£r9my09fFpj|~pjvFy0m|

my|LkFvo*hjn|~makFq0<k9z{|~}{Fz}{nh|s}{EV

vmak9|£hjzpqy¨nhjqshjna|Mxmqs}{ysmaq£zhŁpFk9zh|s}pv±ykFFq~h|~fFmaqs}ilkFm#hjqÈkFvFm|~mﬂxmaq~h|skFqsmrFmay
9fFpj|~pjvFyugma|ßzý©Exma}{ysys}ú}{|Mxm(p
J
^pkFq kFv9menapqsr9menamv|~qshjzmV¿ßh.FkFqsmeUVþ¬qsmaFqxmaysmavl|sm
z{m^ysmn|~qmÃmav xmavFmq}mgrFm¬z@©%}v|~mavFys}|Mxmgr9kqshpvFv9mmv|gr9m^éqsm}{v#hjmgFqspTúmav#hjv|erQ©%kFvFm¬z}{vFm
r9mtú}yxmamÁnmav|~q~hzmÁrFmtzh¦nhj xmaq~h~Ò¥ pjkFq¢kFv 9zhjy¢hn´f#hjk9¤Ãxm±#hjqpvFrFmayﬂd0V

v
qmhjqsilkFm£nzhj}qmmv|¬zmay
rFmakLYtnppjy~hjv|~maykFvFmÈnpjpy~hvl|smùrFmÈ¡#hjyysmxmavFmq}m£húman
k9vFmÒmav|~mÒnpjvFys}{y|´hvl|sm¨húmn¨zhùpjFkFzh|~}pjvrQ©Exmzmana|sqspvFy^|sfFmq}{ilkFmy¨ê7|~qshj}{|gFzma}vZîma|¬kFvFm
nappyshjv|~m¬vFpvõ&|~f9mqs}ilkFm¬nhjq~hjn|Mxmaqs}yshjv|ezhÒpjFkFzh|~}pjvKxmzmana|sqspvF}{ilkFm¬yskFFqsh|~f9mqs}ilkFm
ê7|~qshj}{|^|s}z{zxmTîV
b
0 10 20 30 40 50 60 70
103
104
105
106
107
108
Energie [keV]
In
te
ns
ite
 [k
eV
/s/
ke
V]
tir # 21732 @ 0.65 s 
ª¬«7­^®ÑUVþ
¯e Z½TÅ¿»µ¼ÄºEÍlÎÒ²ÈÀlËw·¸³F²Ç~º¸µE²¨²¹ ¶²¹²´µÅ¿¼¾²£À²£Â¢¡ ¼Ä¹º¸²¹l·E¼¾ºj¶²¨ÀlËµ»ÓT½¿¹l¹²Î¨²¹ºLÀ²1£µE²¼Ä¹l»ÅT²
³lµE½ÆT²¹»T¹ºùÀ}¡ Ël¹² ÂÄ¼¾Å¿¹l²<Àl² Æj¼Ä·j¶²´²¢Ç~²¹º¸µ»TÂ¾²À²ÂÄ»Ç´»TÎt¶²´µ»¥¤ﬂÔg°ÃÖ »º¸²Î¨³4¶²´µ»ºEËµE²Àl²³Í½Tº¸½¿¹
Ç~½TµEµE²·¸³F½¿¹lÀl»T¹ºÃ»TË%¦¨§»T··¸²·¶²¹²´µÅ¿¼¾²·
Ïª©
Ð^²·¸º0À²«¬ﬀ­?®°¯%¬²±:³T²7´ »TÂÄ½Tµ·?µjË²£Â» º¸²ÎÒ³ ¶²´µ»ºEËµ²ùÀ²
³Í½Tº¸½¿¹l·g»T·E·¸½Ç´¼¶²´²Ò»TË%¦Íl»TËº¸²·¶²¹²´µEÅ¿¼¾²·
Ï
Õ4ÕÕ@Ð²·¸º^À²X¶¯S®¸·E³T²7´0Ö}¹ ºE¼¾º¸µE²0À²
Ç~½¿Î¨³»µ»T¼Ä·¸½¿¹º9ÂÄ»
º¸²ÎÒ³4¶²´µ»ºEËµE²0ÌÍ½¿Î¨·E½¿¹<³9½¿ËlµÇ~²´º¸º¸²
À4¶²ÇÍ»µEÅT²0»TËº¸²ÎÒ³·¼Ä¹Àl¼µjË¶²g²·EºeÀ²?¶¬²±»®¼¯%¬½5·E³T²7´0Ö
n^×po¬×¿¾ q
äÁÀÂv
å
r
çÛÃ{1Ä
ä
à
ä
æﬂÙÞÛQÚ}ÄÆÅÃåLÛãá
ä
Ü¨ÞÛÇ
v
ÙA|9Û Ü
ä
ÇÈÄÆ{ÒÛ
ñÃdﬂòâpyy marFmok9vyy| mmwrFmon´fFhjk9¤hjmwhjrFrF}|~}{pvFvFmaz¨êéújp}qn´f#hj9}{|~qmUî<#hjqpvFrFm
nnzp|~qspjvF}ilkFmŁxmz{mna|sqspv9}ilkFm  hÈzhÈymnpjvFrFm0m|È hÈzhL|~qp}y}@ mam.f#hqspvF}ilkFm¬rFm
zhLéqxmailkFmvFnam
nnzp|~qspjvF}ilkFmxmazmana|~qpvF}{ik9mjVQßh¢|sqsp}{ys}@ mamÈvQ©Exma|~hjv|¨#hjyÒnpjFz@ ma|smmv|Òhj¡9yspq¡gxmm #hqLzm
9zhjy¢h	¿}{zmay|4}pq|´hjv|rFm^rﬂxma|~maqs}vFmaqzhÃéqshjna|s}pv£rFmgFk9}ysyshjvFnam^}vÉmana|Mxmmgm¤mana|s}{úmamav|
h¡Fyspq¡ﬂxmm±FhjqzmtFzhjy¢hMVﬂßhKFk9}ysyshjvFnamuhjrFrF}|~}pjvFvFmz{zmohj¡Fypqs¡ﬂxmam±#hjqz{mtFzhjysh¦mk9|
lm|~qmorﬂxm|~maqs}vﬂxmamo#hqzhurﬂxmqs}úxmmo|smpjqsmz{zmr9mtz@©¸xmv9mqsj}m|~pj|~hjzmr9kFzhjyshilkF}¬mk9|
lm|~qm±my|s} xmmÁFhjqzm¥Ê#kLY rF}hjhjvﬂxma|~}{ilkFmw|spqspû ür#hjzÃmv,k9|s}z{}y~hvl|kFv yMy| mamurFmÁr9mkLY
¡pkFnazmayTï
bTc
ðýVZhFqm}@ mqm¨my|
kFvFmÈ¡pkFnz{m¨rF}hjhjvﬂxma|~}{ilkFmêc¨ôtîgilkF}ßmy|0mavFqspjkFzmamavl|
r©þkFv|~pjkFqr#hjvFyzm.9zhjv pzpû ür#hjz9hjk9|spkFqÑrFm¬zhLn´fFhj<¡Fqm  hÒú}rFm.m|ezhLysmanpv9rFm0kFv9mÃ¡pkFnazm
r9mgnpjmvFysh|~}{pvùmqm|s|~hjv|4rFmﬂmayskFqmq z{myOÊ#kLYÈ|~pjqspTû ü{r#hjkLYÈ#hq~hjy}{|~mayVÉ
#vùrFmgpk9újp}q
mykFqsmaqzhÁújhqs}h|~}pjvK|~mpqsmazzmr9mozý©ExmavFmq}mwhjFpq|MxmmwhjkFzhyshuFhjqzmŁn´f#hjk9¤hjm
hrFrF}{|s}pv9vFmz9}z may|
vﬂxmnamyy~hj}{qsmùr©þm¤mana|~k9mq0k9vFm£}{vÉmn|~}{pvŁrFm£9kF}yy~hjvFnamùpMr9kFzxmamÒr#hjvFyÃzm
|smFy< h kFvFm¨éqxmilkFmavFnmÈrFpv|Ãzh ﬂxmq}prFmÒrFm¨pMrFk9zh|s}pvr9p}{|1lm|~qsm¨Fz{kFy.ma|~}|~mÒilkFmÈzm
|smFy4r9mgnpjv9#vFmamavl| rFm^z@©¸xmv9mqsj}mÌË

hj}{yFz{kFyq~hjv9rFmgilkFm^z{my|~mFynhjqshjna|Mxmqs}{y|s}ilkFmy
r9mgrF}¤kFy}pv£hjvFjkFzhj}{qsmÑrFk£úmn|~makFq4ú}{|smysym^rFmay4#hjq|~}{nkFz{myn´f#hjk9¤ÃxmmayË:ÍMVÉcÒhjvFyzmayFzhjyshjy
n´fFhjk9¤Ãxmy.#hjqepvFr9my^nMnazpj|sqspv9}ilkFmyxmzmana|sqspvF}{ilkFmyxma|~k9rF}xmaygr#hjv9y^zmÃnhjr9qsmLrFm
nm|s|~m
|~fQ maysm
Ë
#Î
y¨hjz{pqsy0ik9m,ËÍ
Î
U%j QyVÏÁxmavgxmqshjzmamavl|¨k9vFm<éqxmaik9mvFnam¢rFm pMr9kFzh|s}pvorFmzh
9kF}yy~hjvFnamr©þ}{vÉmn|~}pjv  hoU
c-Ð

§ ysmaq~hŁp9|s}hjzm<pkFqÒpj¡9|~mavF}q¨kFvFmmykFqsmzhFk9}ysyshjvFnam
}naqspõ&pvFrFmÈhj¡9yspq¡gxmm£#hjqÃzmÈFzhjy¢hMV# mÊ#kLYorF}hjhjvﬂxm|~}ilkFm#ilkF}ßmy|0Fqspjpq|~}{pvFvFmaz. h
zý©ExmavFmq}m r9kFzhjysh	Qmay|ÈzhrF}¤ÃxmaqsmavFnmmv|sqsmzmgÊ#kLYu|spqspû ür#hjz4húmnFzhyshma|ÈnmazkF}Ñmav
zý©Wh¡FysmavFnmr9mFzhysh9V©¸xmv9mqsj}m¢r9kKFzhyshomk9|¨lm|~qm¢z}xmmhjkKn´f#hKhjvﬂxma|~}{ilkFm¢mav
kM|~}z{}yshjv|.z@©ExmilkF}{z}¡9qsmLrFmayÃépjqsnmay
mav|~qsmÈzh Fqmyys}pjvtn}{vﬂxma|s}ilkFm¨ma|Ãzh9qsmyys}{pvthjvﬂxm|~}{ik9mjV

v mkM|hjz{pqsypv|~qsmaqTï
bTc
ð
ilkFmtzý©ExmavFmq}mwn}{vﬂxma|s}ilkFmw|~pj|~hjzmUÑ rFk 9zhjy¢huma|¢zmÊ#kLY
bß ;=<?>A@CBED FHGJILKNMOGPD"QSR1>ATU>ARVD";XW
r9}hjhjvﬂxm|~}{ik9m


ypv|Ãz}xmay^#hjq1 Ò
Ñ

cÉÓ
 _$NÔ
$5hX$»Õ


Ò

ê@UMVþßî
p  kùzm^y}vFm
Ò
}{vFrF}{ik9m^ilkFm.vFpkFyÑnapvFy}rﬂxmaqspvFyÑz{myÑhFz{}{|skFrFmyrFm¬ì#pkFq}mq4rFmyÑnapv|~qs}{¡FkMõ
|s}pv9y rFm.zh
prFkFzh|~}{pv<hjkŁY rF}úmqysmayejq~hjvFr9mkFqyE
Ô
$my|zm^n´fFhjhjvﬂxm|~}{ik9mg|~pqpTû ürFhjz
r9kú}r9mjVOÑv¦ykFFpy~hjv|£kFvFzhjy¢h}{yspj|sqspmwê¿ËÍÖd
b
.mgî0ma|ÈkFv9méqxmilkFmavFnmrFmprFkMõ
zh|~}{pvu|~mz{zmik9mzmay<maq|smy<mav xmavFmq}mrFkFqshjv| kFvnanazmrFm¢prFkFzh|~}{pvumak9úmavl|¥lm|~qsm
}{vFpqxmmê¢Ë

/
b
.mgî5FpvŁp¡9|s}mavl|
Ò
Ñ

!Ø×

Ò
Ù ê@UMV
Ð
î
p  kwzm¨|~maqsm
Ò
Ù napv|~}mav|Lzmay
ypkFqnmy0rFmùFk9}ysyshjvFnamŁê*r#hvFy0vFp|~qsmÈnhyEZ|~pk9|smùzhFk9}ysyshjvFnam
hrFrF}{|s}pv9vFmz{zmAed90îV}0}{vFys}Fhhvl|Ãzh<pyys}{¡F}z{}{|Mxm
rFm¨rﬂxma|smq}{vFmq
Ò
Ñ #hjq.kFv9mÈmykFqsm¨rFm


Ò

#vFpkFy¬pk9úpjvFy
rﬂxma|~maqs}vFmaq.zh<Fk9}ysyshjvFnamùhj¡9yspq¡gxmmV
n^×po¬×Ú qÛ
ruv
{ÒÛP{ÒÛëÚ9Ü
äÛr ä
æﬂÛP{ÒÛ Ü
äut"v
Ù0Ü#ÝØÞJß¼ày(áß
 m nprFm ñ

¥â0õãÏÈ ï
b
L
b
L
b
ß	
bmÐ
ð may|¨kFvunapMrFm mqm|s|~hjv|ÒrFm nhznk9zmq
zm<9qspõ
Fz
rQ©þhj¡FypqsM|~}pjvrQ©%kFv*h}ysnamhjk}{nqpõ¸pv9rFmŁ#hjqzmŁFzhysh9VÌäpk9q¢zmwnhznk9zÃr9k|~qshmma|
r9k *h}ysnamhjk_4zm*hj}ynmhk}naqspõ&pvFrFmmy|rF}{ú}yxmmv Fz{kFys}{mkFqyù*hj}{ysnmhjkLYK}vFrﬂxmamavFr#hjv|sy
êéxmvﬂxmq~hzmmv|
b
Uî.pjq|´hvl|
n´f#hjnakFvÁkFv9mù#hjq|~}{muxmahjzm¨rFm£zhFkF}{ysy~hvFnm£}vÉmana|Mxmamùm|0rFpjvl|
zh
rF}{y|sqs}¡9k9|~}{pv£r9m^FkF}{ysy~hvFnm^ymz{pv<kFvFmgnpkFm^vFpjqshjzmehjk<*hj}{ysnamhjk<may|CÏÈhjk9ysys}{mvFv9mjV%ÑvMõ
ykF}{|smlzhL|sq~hmmana|~pj}qsm¬rFmÃn´f#hjilkFm
q~hpjv¢my|gnhjznakFzxmam¬mv|smv#hvl|ﬂnpj9|sm
k9vF}ilkFmamavl|ﬂrFmÃzh
qmzh|~}{pv<rFm¬rF}{ysmqsy}pv<éqp}r9m¨êéújp}qÑn´f#hF}{|sqsm
c
VWUîV%ä4hjqÑnapv|~qsmz@©þhj¡Fypqs9|s}pv r9m.z@©%pvFrFmzm
z{pvF¬rFmn´f#hjilkFme*hj}ynmhjkTmy|4nhjznakFzxmamÑzpnhjz{mmv|ßr#hjv9yzý©WhFFqspn´fFmrFk£Fzhjy¢h^n´fFhjkFr£*h}õ
¡9zmmv|Ãqsmazh|s}{ú}y|~mVF myÃFqsp#zy.rFm¨rFmavFys}|MxmÈma|ÃrFmÒ|~maﬂxmq~h|~kFqmÈnapvFy}rﬂxmaqxmyÃFqp¿ú}{mvFvFmav|
r9korF}hjvFpjy|~}{n0rFm¨rF}¤k9ys}pjvñ.fFpyspvê*ymn|~}pjvtUV
c
V
b
îV#ßh<qsmnapvFy|~qsk9na|~}{pvwrFmÒz@©ExmilkF}{z}¡9qsm
napvFy}y|~hjv|K h¦|~qpk9úmaqkFvFm±ypzk9|s}pv  hKz@©Exmilk#h|s}pv r©Exmaik9}z}{¡FqsmtrFmåÏ¨qshjrJMfFhéq~hjv9p¿úï
b
ð
may|
ma¤mn|~kﬂxmamù#hjq¬z{mÒnprFm£r©Exmaik9}z}{¡Fqsm¨ íÆXæ1ÃïﬀðýVdgma|s|sm£qmnapvFy|sqskFn|~}{pvtvFpjkFyÃépjkFqsvF}|¬zh
y|~qkFna|skFqsmÈ¢hvﬂxma|s}ilkFmÒrFkwFzhjyshŁêéújp}q^#jkFqsm£UMVWUîV
ç è éëê ìuí°îï ð
ñ
è òïÃóôî#ì ï õ ï öX÷¸òï\ø ì=ùúùúì óüû ïí õ ï
öX÷}éþý ùeó2îßê íßì ó û
 
ö óëí°îóüû ì ï
òï ö ï

í°îóüû ì ï
 my|~q~h mna|sp}qmyrFmy£xmazmana|~qpvFyma| r9my }{pvFyr#hjvFy k9v<FzhyshÃnapv9#vﬂxmg¢hjjvgxma|s}ilkFmmv|
ypv|Ñrﬂxm|~mq}{vﬂxmmay Fq}vFna}#hjz{mmv|#hjqzh
xmp xma|sqs}merFmay z}{vFmyrFm^n´fFhj9y9z{myÈxmzmana|sqspvFy
m¤mana|skFmv|¨kFvÁpk9újmmv|ÒrFm£}qsh|~}{pvohjk9|~pjkFq0rFmayLz}{vFmay
rFm£n´f#hjÁhjvﬂxm|~}ilkFm£r#hjvFy
k9voymvFy hzh éqxmilkFmavFnm£nanz{pj|~qpvF}ilkFmÁxmazmn|~qpvF}ilkFmf698éø.ma|Ãz{my¬}pv9y.r#hjvFyÃz@©þhjk9|sqsmÒysmavFy h
zh£éqxmailkFmvFnam¨nanz{pj|~qpvF}ilkFm
}pv9}ilkFmA698	¸V	clk h<zmakFq^hnnxmazxmaq~h|s}pvqshjrF}hjzm namy.#hq|~}{nkFz{my
xmam|s|smv| kFvùq~hpv9vFmmv|VjÑ©Exma}{ysys}{pv£hj}vFy}lFqsprFkF}|~me#hjq4z{my¨xmz{mna|sqspv9y4y©þhjFmz{zmwÑ}{yõ
y}pv¢dﬂnz{pj|~qpvF}ilkFmHÑzmana|~qpvF}{ik9m<êﬂd9eîVLÑz{zm.épkFqvF}{|rFmÃz@©%}vMépqsh|~}{pv<ykFqﬂzhLépvFna|s}pv
r9mÈr9}y|sqs}{¡Fk9|~}{pvrFmayŁxmazmn|~qpvFyVF©¸xma|skFrFmÈrFm¨nm¨q~hjpvFvFmamavl|
my|0zý©þpj¡Łma|¬rFm¨nama|s|smÒ|~fQ maysmjV
cÒhvFy nm.n´fFhjF}{|sqsm^v9pkFyùxma|~hj¡Fz{}qspjvFy|spk9|Ñr©Whj¡pqr zh
épqmﬂxmvﬂxmq~hzm^rFm.zh
qmzh|~}pjv<rFm^rF}{yõ
mqys}{pvŁr#hjvFy¬kFvŁFzhjyshŁê*ymna|s}pv
c
V
b
îgilkFm¨vFpk9y
hFFz}{ilkFmqpvFy¬hjkŁnhy.rFko9zhjy¢hùéqp}r
hjvﬂxma|~}{yxmLê*ysmana|s}pv
c
VWUîVjdgmzhLvFpkFyÑmqm|s|sq~h0rQ©%}v|sqsprFkF}qmgy}Fzmamavl|4zmay Fqs}{vFn}{#hjz{my
napkFFk9qsmy£ma|ÈqxmayspvFhjvFnmay<h¤mn|´hjv|ÈzhFqp#hjh|~}{pv±rFmyÈpvFr9myÈr#hjvFyÈkFvu|~mzÑ}z{}makQV_ÑvMõ
ykF}{|smlvFpk9yﬂ}{vl|sqsprFkF}{qspvFyz{mÃpr  mz{m.rFk¢FzhjyshÒn´f#hjkFr±ê*ysmana|s}pv
c
V
c
îilkF}#émaq~hÈhjF#hjqshml ü{|sqsm
mav|~qsm¬hk9|~qm.rFmyÑqxmyspjv#hjvFnamyehjkLYùéqxmilkFmavFnmayﬂnnzp|~qspjvF}ilkFmay<xmzmana|sqspvF}{ilkFm^ma|}{pvF}{ik9mgma|L h
z{mkFqyÑf#hjqpv9}ilkFmyaV%,#hjq|~}qrFm¬nm¬pMrQ mazmjvFpk9yeqxmykFmaqspv9yez{myÑnhjq~hjn|Mxmaqs}y|~}{ik9myÑFq}vMõ
na}#hzmyÃrFmÈz@©Exm}yys}pjvFrFm£z@©þhj¡Fyspjqs9|s}pvŁma|0rFmÈzhFqspFhjh|s}pvwrFmy
pvFrFmay0nMnazpj|sqspv9}ilkFmy
xmazmana|~qpvF}{ik9my¬r#hjvFy¬kFvwFzhjysh<¢hvﬂxma|s}yxmê*ysmana|s}pvFy
c
V%Á h
c
VkjîV

 ﬁﬀ ﬂﬃ ﬂ! "#$% &'ﬀ
 #hjq|s}qerFmy¢xmailk#h|~}{pvFyerFm¨ôthmY)(ﬂmz{zrﬂxmanq}{úhjv|^z{mygn´fFhj9y¢xmz{mna|sqs}{ik9my+* ma|.hjvﬂxmõ
|s}ilkFmay-,
.0/ﬃ*

!'1
,
132
ê
c
V
b
î
.0/,

 $54ﬁ6
b
+
Z
1
*
172
ê
c
VWUî
bmÐ
b ;=<H>A@CBED F?G98ŁKD <XG?QSFBÆG;:ÈG M=< G?;=G
. Õ!*
 >
`a$
ê
c@?þc
î
.sÕ!,

 ê
c@?
lî
p  k¢zh£mq xmhj¡F}{z}{|Mxm¬rFkú}rFmA _$.ma|.zh£npjvFy|~hjv|~mÒrF}xmzmana|sqs}ilkFm0rFkú}rFmX`a$¬yspv|.qmz}xmmay^#hjq
+
Z
BA
.Fê`a$  $î534±my|
z{mÒnpk9q~hjv|ÃrFm¨Fzhysh	
>
y~hrFmvFy}{|MxmÈr9mÈn´fFhjqsmZpvŁp¡9|~}{mv|f
.DC¦êE.DCF*¨îG6
1
172
ê $H4'6
A
+
Z
1
*
132
î

 êJI
?
î
ÑvoyskFFpyshjv|0ilkFm¨|~pkM|~myÃzmay¬ikFhjv|~}{|Mxmy¬úhjqs}{mv|Ãnpm1b
LKNMPO Q
SR
UT
3VFv@WÈ|5XHY[Z7\^]_Xsa`WWcb7W
ì3]_V@X5deW&Xfb7WgWih5hHWcb7W&X5Z7d@ WXjW`W&klV3YmhHdL]_Zb7]_Z7Z@W
n C¦ê n CF*¨îo6
×
0ê $j4¨!
A
+
Z
×
p*¨î

 êJI
?
ßî
]  V
n
W\qh=rLWLú_W&g&hHW&V7XsbQ©t][Z7b7WcW&hS\HYvu7V7re\5YmhHdL]_Z
?

ú_W&gwreYxX5WreYmhHdL]_Zyg&]_Z7\jh5dLh5V@hHdú_W
4

!
×
w`a${z
z
|
Õ* êJI
?kÐ
î
XjWrLd}Y[ZSh~rLWg]_V7X5Y[ZSh-Y[VFg7Y['u;`WrLWgihHX5dLklV7Wu3Y[X~rLWhHWZ@\5WV@X-b7Wc\jV7\5g&Wu@h5d¡7dLredLh)`Wz
z
|
Wih=Yú[Wg
z
z
`

z
z
6z
z
|
êJI
?
î
]  Vz
z
`W\qhxreWvhHW&Z7\5W&V7Xxb7di`WreW&g&h5X5deklV7WﬁW&h]ß V
z
z
W\qhrLW'hHW&Z7\5W&V7XV7Z@dLh)`W
?Ł
©`WklV3Ymh5de]_ZI
?
ß\©`Wg&X5dLh
u@reV7\\5dL'u@reWﬁWZSh
z
z

Õ*

 êJI
?
jî
Yú[WgreWhHW&Z7\5W&V7Xsb7Wcb7de\juW&X5\5dL]_Z
z
z

UZ
[
nn

Z
!
z
z

]
6z
z
` êJI
?
A
î
Wihsr@©deZ7b7dLgWb@WX`W&^X5Y[g&h5de]_Z 

n
+
.  êJI
?
A_A
î

©`WklV3Ymh5de]_ZI
?
jX5Wu@X`W\jWZShHWhHXj]_de\#`W&kV7YmhHdL]_Z7\vredLZ+`W!Y[dLX5W&\7]_ﬁ]_F W&Z7W\vu]_V7XvreW&\vh5X5]_dL\g][õ
u]_\5Y[ZShHW\b@Vg3Y[ﬁu*
?
Ã3Zb7WxZ7Wu7Y[\cYú_]_dLX=b7Wx\j]_reV@h5de]_ZFZlV7rerLWreWb`WihHW&X5ﬁdeZ3Y[ZSh=b7Wxr}Y
'Ymh5X5deg&Wb7W&\-g&])Wi'g&deW&Zlh5\-b@]_dLhÈlWihHXjWZlV7rÌ
&(b
2
ê
z
z

î

ê ?4
n
î

 êJI
?
AP
î
 
Wih5h5WyX5W&r}Ymh5de]_Z¡X5W&red}YmZlhrLWú_W&g&h5WV7Xb©t]_Z@b7W
n
Wihr}Yu7V7rL\HYmh5de]_Ze¢\©tY[u7uWrLreWﬁ£¥¤¦^§@¨P©^ª«¢¬­¤
¬®©°¯±¤l£m¯©°ª«²b@Wr@©]_Z7b7W
?
-deZ7\jdpu]_V@XfV7Z7Wu7V@re\HY¥hHde][Z b7]_Z7Z`WW@WrerLW=b7][Z7Z7WreW&\fdeZ@b7deg&W\fb7W
X`W&^X5Y[g&h5de]_Z7\

u]_\j\5de³@reW\
?
Aj

µ´ ¶·$'"ﬃw¸vw&'ﬀ ﬂﬃ ¹ﬁﬀﬂﬃ ºﬂﬃﬀ ¼»ﬀ " ½  ¾S$ﬁ!ﬂ
½ ¸ﬁﬀÀ¿=! ﬃ¿
cY[Z@\ŁreW%ﬁ])bÁWreWpb7Vwu7r}Y[\jÂY~^X5][debrLW\Łu7Y[Xjh5degV@reW\­b7V'dLredeW&Vcg]_Z7\jdeb`W&X`W\5]_ZShdL'ﬁ]_³7dLreW&\
W&Zyr@©tY[³7\jWZ7g&W-b@W=uWXjh5V7X5³7YmhHdL]_Z'Wih+W&rerLW\%]_\5g&derLreWZShY[V@h5]_V7X%b7W-reWV@Xpu]_\jdLhHdL]_ZvbQ©`WklV7derLde³7XjW~Ã	Y)W
b7Y[Z7\~r@©W\ju3Y[g&W\5]_V7\~rý©ÄYmg&hHdL]_ZÂb@Wg3Y[ﬁu7\y`WrLWg&h5X5]_'Y[_Z`W&hHdLklV7W\
?
 
WreYX5Wú)dLWZShÁYZ`W&_redL_WXreW
ﬁ]_V9ú[WﬁWZShsX`W&\5V7rUhY[ZShsb7Wcr@©tY[_dUhYmh5de]_ZﬁhH7W&X5ﬁdeklV7Wb7WcgW&\-u7Y[Xjh5degV@reW\~b@WaúmY[ZShsreWV@Xsﬁ]_V9ú[Wõ
ﬁWZShxb©t]_\jgdLrer}Y¥hHde][Z
?
=dLZ7\5dÅrLW\u7Xj]_u7Xjdi`W&h)`W\#`W&reWgihHXj]_ÂYm_Z`W&h5deklV7W&\b7VÆu7reY[\5'YF\j]_ZShvb+`W&h5WXõ
ﬁdeZ`WW\su3Y[XsreW&\sh5WXj'W&\=b7Wg]_V@XHY[ZSh4¡W&h-b7Wwb7WZ7\jdLh)`W
>
klV7d®\5]_ZSh=WVLYlõÇ¥lWﬁW\sb`WihHWXj'dLZ`W\
u7Y[X-rLW'][V9ú_W&'W&Zlh-'Y[gXj]_\5g&]_u7deklV7Wb7W&\=u3Y[XqhHdLgV7rLW\~\5][V7\=rý©ÄY[gihHdL]_Zb7W\^]_X5g&W\-WYhHW&X5Z7W&\=W&h
dLZShHWXjZ7W\
?
o.×n.×qÈ qÛëÚFÛÙA|MÛåLÜ {1ÄÞÛçÛ
r
Ú9ÜÄãÅÃåLÛ
Zvg7]_dL\5de\j\HY[ZSh%reY=Å`W][Æ`WihHX5dLW+b7W~reY-Ã3_V@X5WI
?
A
[g©tW&\jhõÁYõÉb7deXjWfWZﬁY[rLde_Z3YmZlhŁr@©tYÉY)WcÊ
Ë
reWfrL]_Z7
b@Vyg3Y[ﬁuÌÂYm_Z`W&h5deklV7W-,ÍW&h~YTú[WgrLW
ú[Wg&h5WV7X+bQ©t][Z7b7W
n
b7Y[Z7\frLW-u7reY[Zuê5Ê
Ë
ÉÊ
Î
î^]_X5'Y[ZSh+V@Z
YmZ7_reWÏcYú_W&g=rLWsg7Y['uﬁ'Y[_Z`WihHdeklV7W_reW~h5WZ7\jWV7Xpb7di`W&reW&g&hHXjdeklV7Wz
z
`%b3Y[Z7\pr}YredL'dUhHWpb7VÂu@r}Y[\jÂY
^Xj]_debÌ\a©`W&gXjdLhùï
A
jð¸ï
[Ð
ð=
ª¬«7­^®GI
?
A
¯ÑjÓj·EºHÒ²Î¨²ÃÀ²ÃÇ~½j½TµÀ½¿¹l¹4¶²´²·ﬂÀl»T¹l·ÂÄ²5µË²Â#¹l½¿Ël· º¸µ»Æ»T¼ÄÂÄÂÄ½¿¹l·´Ö
z
z
`a8¿Ó
 ÔÕ
`iÖ !
×
`
Z
Ð
×
`
Z
`iÖ
Ð
Ð Ð
`j×
ØÙ
 ÔÕﬃÚ
!
×
 Ð
×

Ú
Ð
Ð Ð
Ù
ØÙ
êJI
?
A
Iî
mÐ
;=<H>A@CBED F?G98ŁKD <XG?QSFBÆG;:ÈG M=< G?;=G
Yú[Wg
Ú

`µÖ
¢A
!Û
ÜPÝ
eÞ ø

Z

Ü

Z
!6
Z
8
Üß
^
`
Z

Û
Ü

Z

Ü
698
Ü
0ê¢
Z
!6
Z
8
Ü
î
ß
Ù

`5×
àA
! Û
Ü

Z

Ü

Z
êJI
?
A!á
î
]oÁVâ

×
47bu]_V7X­rLW\­de]_Z@\oX5W\juW&g&h5d{ú_W&'W&ZShreW&\`WreW&g&h5X5]_Z7\­WihO3
Ü
W\jh®reYãE£ä¤åæ­¤«Åç_¤w±Ł¦^§3¯!è²§
b`W&Ã3Z7dLWcu3Y[X
3
Ü

÷
ÜSé
Z
Ü
`a$7
Ü
êJI
?
A
î
é&Ü
W\qhvr}YFg7Y[X5_WÂb7Wyr}Yu3Y[XqhHdeg&V7reW 
Ü
\5YﬃÂYm\5\5WÂW&hx]oÁV°698
Ü
W&\jhxreYêãÉ£ä¤åæ­¤)«®ç_¤ëç
Î
çS¦°ª7ì
¨!£¥ª«®©JåGæ®¤DÁYr}Y[klV7W&rerLWêr}Y²u3Y[Xjh5deg&V7reWêh5]_V7XjZ7WY[V@h5]_V7XÌb7W&\ÌredL_Z7W\'b7Wg3Y[ﬁuíÂYm_Z`W&h5deklV7W
b©ÄY[ﬁu7rLdLhHV@b7W
Ô
$f
698
Ü
ïî
é&Ü
î
Ô
$

Ü
êJI
?
A
ßî
cF`W&g]_ﬁu]_\5]_Z@\
n
ê^]_V

î+WZV7ZŁú_WgihHW&V7X-u7Y[XHY[rLrEÁW&reWﬁÁYﬁ,ÍW&hr@©tY[V@h5X5WuWXjuW&Z7b7deg&V7r}YmdeX5W 
n

nŁð
6
noñ
êJI
?
A
Ð
î

©`WklV3Ymh5de]_Zú[Wg&h5]_X5dLWrLreWcI
?
jxb7WaúdeW&ZShY[rL]_X5\X
Ô
Õ
Ú
!ß
Z
!
×
 Ð
×

Ú
! 
Z
+iò[ó
Z
Ï 
Z
ó
×
÷Ï
+&òmó
Ï
Ð

Z
ó
×
÷Ï
+iòmó
Ï Ù! 
Z
ó
×
÷
Z
Ï
Ø
Ù
Ô
Õ
~ô
~õ
ö
Ø
Ù
÷Ð
êJI
?
A
î

ZF]_³@hHdLWZSh-b7W\-\5]_rLV@hHdL]_Z7\Z7]_ZhHX5dúd}Y[rLW\b7WgW\qø\jh!ÁW&'WbQ©`W&klV3YmhHdL]_Z7\sre]_Xj\5klV7Ww\5]_ZFb+`W&h5WXõ
ﬁdeZ7Y[ZSh~W\qh=ZlV7rC

ù"!
Ô
¥Z6ú
9Ð
êJI
?
A
jî
]oÁV
 
Ú
ó
×
÷
Z
Ï6#Ù
+iòmó
Z
Ï êJI
?
[Ð
î
Ô

ê
Ú
Z
!

Z
î
ó
×
÷
Z
Ï6
Ú
Ù¢ê
A
6
+iò[ó
Z
Ïî êJI
?
)A
î
ú

Ùê
Ú
ZÌ!

Zî êJI
?
_
î
ä®]_V7XxreYê\5V7dUhHWYmÃ3Zab@Wy\5dL'u7rLdLÃ3W&XwrLW\²`W&gXjdLhHV@X5W\xWihxu]_V7Xb7W&\^X`W&kV@WZ7g&W\g ú_]_dL\5deZ@W\b7W

698*øZ7][V7\g]_Z@\5deb`WX5][Z7\cV7Z7Wx\5W&V7reWxW&\5uÁW&gWﬁbQ©de]_ZWihcZ7]_V7\cZ`W&_redL_W]_Z@\?
Z

b7WaúmY[ZShA
Z
ø
W&h

Z
ø
6
Z
8	
b@WaúmY[ZShS
Z

6
Z
8*ø
?
)A
o.×n.×n û
v
åÈÇÒåLÜ#Û ÛQÚÜÈÞÛ|
v
Ù
ä
Ù
r
Û
sZ7Ww][Z7b7WYmh5h5WdLZlhV@Z7Wç_ªæ­±Åæ®£P¤y\jd
UZ
9Ð
êJI
?

Iî
d
?
W
?
\jd=\5Y¦ú)dUhHW&\5\5Wb@Wêu73Ym\5W¼".%Æb7WaúdeW&ZShdeZ@Ã3Z@deW
?
-Z@Wﬃ]_Z7b7WﬃYmh5h5Wde[Z3Y[ZShÂV@Z7Wﬃg][V7u7V7XjW
\jV7³7dUhV7Z@WÂX`WÊ3WY)dL]_Z#hH]mhY[rLW¥®WrLreWvZ7W'uW&V@hu7Y[\\jWÂu7Xj]_u3Y[_W&X
?

Zú_][dLhwb7deXjWg&h5WﬁWZShwkV@W
rJü`W&klV3YmhHdL]_ZxI
?
A
ju]_\5\ÁWb7Wb7W&\^X`W&kV@WZ7g&W\pb7W~g]_V@u7V7X5W&\re]_Xj\5klV7Wú
Ð
\HYmh5de\j°YmdLhu7Y[XCÙ
9Ð
][Vê
Ú
6

î
ýÐ
]_Vê
Ú
!

î
þÐ
?
Ãú_Wg'I
?
A!á
W&hÙ
ýÐ
G]_ZhHX5][V9ú_WﬁklV7Wvr}YÂ^X`W&klV7WZ7g&W
u@r}Y[\jÂYﬁW\jhcV@Z7W^X`W&klV7WZ7g&Wvb7Wg][V7u7V7XjW
?o
W\b@WVLYY[V@hHXjW\g&]_V7u7V@X5W\\j]_ZShcÅ`WZ`WXHYmreWﬁWZSh
Ymu7uW&ri`W&W\?cX5]_dUhHWWihXÏY[V@g7WcW&hs\ü`Wg&X5d{ú[WZSh
Łß

698éø

6  [
698éø

]
Z
6ß
Z
ø
6Ø698éøﬂ698	 êJI
?
má
î


!
698éø

6  
[
698éø

]
Z
6
Z
ø
6Ø698éøﬂ698^ êJI
?

î
cW¥lWﬁWV7Z7W]_Z7b@WwY¥h5hHW&deZShV7Z7Wc£ä¤¯ª«®§7«Åç_¤Ì\jd
UZ

êJI
?

ßî
d
?
W
?
\jd7\HYLúdLh5W\5\jW~b7W~u73Ym\5Wb7WaúdLWZSh%ZlV7rerLW
?_
W&\X`W\j]_Z3Y[Z@gW\%b7][Z7Z7WZShpredLWVFÁYV@Z7WY[³7\j]_X5u@h5de]_Z
b@W\][Z7b7W\u3Y[XreWvu7r}Ym\5'Y
?
)dw
Z

­rEüÇ`WklV3Y¥hHde][Z#I
?
A
j\5WÂX`W\jV7'WÁYFreYg&]_Z7b7dUhHde][Z²b7W
X`W\j]_Z3Y[Z7g&W
 Ð
hY[Z
Z
Ï

!XÙ?.
Ú
klV7dob`WuWZ7bFb7WcrEütY[Z7_rLWb7Wcu7X5][u3Y[SYmh5de]_ZÏ
?
o.×n.×po 	Ü
v
Ç
ä
æ
ä
ÚNÄ
v
Ù ÇùÛßÜÇùÛÙA{1Ä
r
åÒç
ä
ÄÜ#Û
cWsÂYmZ7dEÁW&X5W~Å`W&Z+`WX5Y[reWrLW\%\5][reV@h5de]_Z7\=0ê34Ïîb7Wsr}YXjWr}Y¥hHde][Zﬁb@W-b7dL\5uWXj\5de][Z'Z7WsuWV9ú[WZSh
u7Y[\"lWihHX5Wx`Wg&X5dUhHW\®\5dL'u@reWﬁWZSh
?
 
WuWZ7b3YmZlhEmb@WVLYwg!Ym\Ł\5][ZlhÅu3Y[XqhHdLgV7rLdEÁWXjWﬁWZSh®deZSh)`W&X5W&\5\HYmZlh5\"
rLW\ﬁu7X5][u3Y[SYmh5de]_Z@\ﬁu7Y[XHY[rLrEÁW&reWêJÏ
ïÐ
îW&hÂuW&X5uWZ7b7dLgV7reY[deXjWêJÏ

Ó
.

î
?%
Y¡u7X5]_u7Y[SYmh5de]_Z
u@X5deZ@gdeu7Y[reWklV7dGZ@]_V7\+dLZSh)`WXjW\j\5Wb3YmZ7\+g&W&h5h5W=hHÁW\5W=W\jh+r}Yu7X5]_u7Y[SYmh5de]_ZﬁuW&X5uWZ7b@degV@r}Y[dLX5Wg!Y[X
rLW\redL_Z7W\cb7Wúde\`WW\wb7WÂZ@][hHXjW'X5Y[b7de][FÁWihHX5Wwê7ú_]_dLXwg7Y[u7dLh5X5W
á
î\5]_ZShZ7]_X5'Y[rLW\cY[V²g3Y[ﬁu
'Y[_Z`W&hHdLklV7WÂhH][X5]Tû üLb3Y[r
?
ZÆu7X5]_u7Y[SYmh5de]_ZuWXjuW&Z7b7dLgV7reY[deXjWŁreYêX5W&r}Ymh5de]_Z#b7WÌb7de\juW&X5\jde]_ZÆ\5W
\jdeﬁu7redUÃ3W
?@
ü`W&kV7YmhHdL]_ZI
?
A
v\&ü`W&gXjdLhf
ÔÕÅÚ
! 
Z
ñ
!
×
 Ð
×

Ú
Ð
Ð Ð
Ù!ß
Z
ñ
ØÙ
ÔÕ
ô
~õ
ö
ØÙ
÷Ð
êJI
?

Ð
î

ñ
`W&hHY[ZShreYg&]_ﬁu]_\5Y[ZShHWﬁb7WÂrJütdLZ7b7dLgWxb7W'X`W&^X5Y[g&h5de]_Z¡]_XqhH7]_[]_Z3Y[rLWÁY,Í
?
Z·`WSYmr}Y[ZShreW
b`W&hHW&X5ﬁdeZ3YmZlhÁY
`WX5]	][Z][³@hHdLWZShb7WVŁY\5]_rLV@hHdL]_Z7\È
UZ
ñ

Ù êJI
?

î
¥Z
ñ

ê
Ú
6

îê
Ú
!

î
Ú
êJI
?

jî
[
;=<H>A@CBED F?G98ŁKD <XG?QSFBÆG;:ÈG M=< G?;=G
Dªo¬­¤ﬃª{£¥¬Å©°«­§3©°£P¤

Yvu7X5W&'dEÁWX5W\j]_reV)hHde][ZÌuW&V@hs\ü`WgXjdeXjW
»Z

»Z
ø
6ØLZ
+
Z êJI
?
I
Ð
î
ä®]_V7X~rLW\Â`WrLWgihHX5][Z7\E7g&W']b7WYxb7][Z7gV7Z7Wg&]_V7u7V7XjWyÁYr}Yw^X`WklV7WZ@gWu7r}Y[\jÂY¡`WreW&g&h5X5]_Z7dLklV7W
?
ZxXjWﬁu7r}YgY[ZShŁrJü`W&klV3YmhHdL]_ZI
?

-b3Y[Z7\rLW+\qø)\qh!ÁW&'W~I
?

Ð
m]_ZX5W'Y[XjkV@W+klVüder7Ymb7'WihŁg&]_ﬁ'W
\j]_reV)hHde][Z ~ô

~õ
9Ð
ß
ö
9Ð
?
-deZ7\jdp_g&W&hjhHWs]_Z7b7W-Y\j]_Zú_WgihHW&V7X'`WrLWgihHX5dLklV7W*÷u3YmXHY[rLrEÁWrLW
ÁYF,Í
?
 
Wih5h5WÂ]_Z7b@WyW\qhredLZ`W!YmdeX5W&'W&ZShwu]_reY[X5dL\`WW
?

Zu3Y[XjreW'Y[re]_Xj\cb7Wyﬁ])b7Wv]_Xjb7deZ7Y[deXjWﬁ][V
ﬁ]b7W

?
Dªo¬­¤ﬃ¤¨£P§7ª{£¥¬®©J«­§3©^£¥¤
 
]_Z@\5deb`WX5][Z7\+'Y[deZSh5WZ3Y[ZShreWﬁ])b7Wb7W-u7X5][u3Y[SYmh5de]_Zvb`W&gXjdLhu3Y[XprEü`WklV3Ymh5de]_Z'I
?

j	lZ7]_V7\
u]_V9ú[]_Z7\sb`Waú[WrL]_u7uWXrEü`WklV3Ymh5de]_ZI
?

jxW&h][³@hHW&Z7deX
UZ
ñ Þ 8¿Ó

ê¢
Z
!°
Z
ß
îê 
Z
!°
Z

î
ê¢
Z
!ú
Z

îê¢
Z
!ú
Z


î
êJI
?
I
A
î
]oÁV
»Z


»Z
ø
6»Z
8*ø
êJI
?
I

î
W&\jhsr}Y^X`WklV7WZ@gWlø³7Xjdeb7W\5V@u+`WXjdeWV@X5WcW&h
»Z



î
698	¢698éø
î
ê6
Z
8	
6ß
Z

î
î
698	¢698éø
î
6Ø6
Z
8	
6ß
Z

êJI
?
I_Iî
W&\jhêr}Y^X`W&kV@WZ7g&WSø)³@X5deb@W²dLZ@`WXjdeWV@X5W
?
 
W&\êb7W&VLY^X`W&kV@WZ7g&W\ﬃSø³7X5dLb7W\F\5]_ZShFb7]_Z7g¡b7W&\
^X`WklV7W&Z7gW&\=b7WcX`W&\5]_Z7Y[Z7gW
?
ZxXjWﬁu7r}YgY[ZShŁrJü`W&klV3YmhHdL]_ZI
?

j-b3Y[Z7\rLW+\qø)\qh!ÁW&'W~I
?

Ð
m]_ZX5W'Y[XjkV@W+klVüder7Ymb7'WihŁg&]_ﬁ'W
\j]_reV)hHde][Zsö
÷Ð
?{
Yxu][r}Y[Xjde\HY¥hHde][ZÂb7WcrEü]_Z7b@W\&ü`W&gXjdLh1
~ô
~õ

×
Ú

êJI
?
I
á
î

Wpg3Y[ﬁu¡`W&reWgihHXjdeklV7Wpb7WrJüt][Z7b7W%W\qhb7]_Z@guWXjuW&Z7b7deg&V7r}YmdeX5W%YmVg3Y[ﬁuÂY[[Z+`W&h5deklV7W%bü`WklV7dõ
rLde³7XjWx,ÍvW&hcW&\jhWrLredeu)hHdeklV7W&'W&ZSh=u]_r}YmX5de\`Wb3Y[Z@\reWu7reY[ZuW&X5uWZ7b@degV@r}Y[dLX5WYmV¡g7Y['u'Yõ
[Z+`W&h5deklV7W
?
cYmZ7\cgWvg!Y[\c]_Z¡u3Y[XjreWxb7Wvﬁ])b@WxWYhHX5Y[]_X5b@deZ3Y[dLX5W][V²ﬁ])b@Wg~
?
Z¡u3Y[Xjh5deg&V7redLWX
][Zh5X5]_V9ú[WckV@W
~ô
~õ
!
× 
òﬁﬀ


698éø êJI
?
I-î
¢gW\jhHY[b7WZ7][V7\-u]_V9ú[]_Z7\-X5Wu@X`W\jWZShHW&X_X5Y[u77dLkV@WﬁWZSh=\jV7Xsr}YxÃ3_V7XjWI
?

ê°YîfreW\su7XjdeZ7g&dõ
u7Y[VLYÌX`W\jV7rLhHYmhH\~g&]_Z7gW&X5Z3YmZlhsreYu7X5][u3Y[SYmh5de]_ZÂb7W\]_Z7b@W\WZu7Xj]_u3Y[SY¥hHde][ZyuW&X5uWZ7b@degV@r}Y[dLX5W
b7Y[Z7\rEütY[u7u@X5]Y)de'YmhHdL]_Zêb7Vu@r}Y[\jÂY'^Xj]_deb
?
äÅ][V7XreWﬁ]b7W

]_ZXjW'Y[X5klV7WxreYÂg][V7u7V7XjWÁY
3ø
?
äÅ]_V@X-rLW']b7WÈ~g3]_ZŁú_][dLhgreY[deXjWﬁWZShsY[u7u7Y[XHY l üUhHXjWreW\b7W&VLYX`W&\5]_Z7Y[Z7gW&\=Sø³7X5dLb7W\sW&h
rLW\g&]_V7u7V7XjW\pb7X5][dLhHW+W&hpSY[V7g@W
?
 
WuWZ@b3Y[ZShlder)W\qhg&r}Y[dLXŁklV7WsreW&\X`W\j]_Z3Y[Z@gW\pX5W&r}Ymh5d{ú[W\=ÁYr}Y
^X`WklV7W&Z7gWvg&øg&re][h5X5]_Z7dLklV7W²`WrLWgihHX5][Z7deklV7WWihÂÁYy\5W&\3Y[Xj']_Z@deklV7W\=ZüÄYmu7u3Y[X5Y[de\j\5WZShu7Y[\b3Y[Z7\
V@Zh5WrohHX5Y[dLh5WﬁWZSh
?ﬃﬂ
]_V7\sb7Waú[]_Z7\hHW&Z7deXg]['u@h5Wcb7W\sW W&h5\-bClVY[VXHY!ø_][Zêb7W

Y[X5ﬁ]_XfÃ3Z@dp
I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
x 1011
−3
−2
−1
0
1
2
3
4
5
ω [rad/s]
N
2 ⊥
ωlh
ωD 
ω
uh
ωG 
ωpe
Ω
ce 2Ω
ce
 
3Ω
ce
 
Mode X 
Mode O 
!#" $ !&%'$
(*),+.-­I
?
/1032546798;:=<?>8A@38AB'CEDFCEGIHJBLK8NM
¡
G&B=KOG&PQ8R<?>8
£
<SDTPQCEGIHJBVU
Z
ñ
8AB
£
HJB=PQCEG&HJBWK=8XM&DY:OZ=M&@[DFCEGIHJB]\
Ö
 
DXPQHJZ<
§
898AB^C3<[DTGIC
Õ
CEG&M_MS>898A@3C<E8AM&DFCEGI`T8.DTZabHcK89HT<[KOG&B=DTGI<E8dCEDTBOK=G&@
µ
Z8eMI8A@PQHJZ<
§
8A@f8AB^C3<[DTGICg:OMI8AG&B
PQHT<E<E8A@3:5HJB=K8AB'C^DTZhabHcK8W8
¦
C3<[DFHT<SK=G&B=DTGI<[8
Ö 
8A@
£
<?>8
µ
Z8ABOPQ8A@G_B=K=G
µ
Zg>8;8A@iHJB'Cj>8;C?>8LP;DTM&P;ZOMS>8;8A@D`T8AP
MI8A@.:ODF<[DTa
Ò
8;C3<E8A@kCml?:OG
µ
Z8A@RK8inpo
´
:=<c>8A@38AB'C'>8A@qDTZr:sDF<[DFtT<[DF:Ou8
«?vﬀ¶?vxwv
03yz4]6|{.G&DFtT<[DTaYab8^od}
¹
:~HJZ=<.M&8A@>8AM&8APQC3<EHJB=@.<E8;:=<c>8A@E8ABCEDTB'CkMI8A@.PQHJZ:OZ=<E8A@i
©
8;C*MI8A@e<?>8A@3HJB=DTB=PQ8A@#

:5HJZ<.MI8A@RabHcK8A@
HT<[K=G&B=DTG&<E8A@8;C8
¦
C3<SDFHT<[K=G&B=DTG&<E8A@dK
¡
Z=B8R:O<EHT:ODFtJDFCEGIHJB:58;<E:58AB=KOG&P;Z=M&DTGI<[8
v
klV7WZ7]_V@\-Ymrere][Z7\fu7X`W\5W&ZShHWXsb3Y[Z@\sreYx\5WgihHdL]_ZêI
?
I
?

YX5W&u7X`W&\5W&ZlhHYmhHdL]_Zﬁr}Y=u7rLV7\g]['V@Z+`WﬁWZSh%V@h5deredL\`W&Wfb7W~r}Yu@X5]_u3YmSYmhHdL]_ZWih%b7WrEütY[³7\5][X5u@h5de]_Z
b@W\%]_Z7b7W&\7Y[V@hHW&\^X`WklV7W&Z7gW&\NXdŁW&\jhpreW~b@d}Y[_X5Y[ﬁ'W
 
ôU^Ã3_V@X5WI
?

°³ﬃŁ
?
cY[Z7\gWih5h5W
XjWu7X`W\jWZShYmh5de]_Z_¥rJüÄYm³7\5g&de\5\jWW&\jhÅW\j\5WZSh5deWrLreW&'W&ZlhÅu7Xj]_u][XjhHdL]_Z7Z7W&rerLW-ÁYsreY~b7WZ7\jdLh)`Wﬁ`WrLWgihHX5][Z7deklV7W
÷ø:hY[Z@b7de\-kV@WxrEü]_X5b7][Z7Z`WWW\jhu7X5]_u]_XqhHde][Z7Z7WrLreWY[VgY[X5X`Wb7Vg3Y[ﬁuﬃ'Y[_Z`WihHdLkV@W
?
deWZ
klV7Wpb3Y[Z@\®V@Zwﬁ])bÁWreWb@Wpu@r}Y[\jÂY+^Xj]_debc]_Z]_³@h5deWZ@Z7W%u3Y[\­b7W%X`W&\5]_Z3YmZ7gW&\Y[VLY^X`WklV7W&Z7gW&\Łgiølõ
g&re][h5X5]_Z@deklV7W\Â`W&reW&g&hHXj]_Z7dLkV@W\E3dLrW\qhsZ+`W!Y[Z@']_dLZ7\~deZ@\jhHXjV7g&h5dL®büV@hHdLredL\5WX+reWb7deY[_XHYm'ﬁW
 
ô¥
u]_V7Xcb`WihHW&X5ﬁdeZ7W&XreYÌu7X5]_u7Y[SYmh5de]_Zb7WﬁgW&\w]_Z@b7W\
?
cY[Z@\g&W'\qø\jh!ÁW&'WÅZ@]_V7\X5Wu@X`W\jWZShH][Z7\
rLW\fb@d{ú_W&X5\jW\~g][V7u7V7XjW\~W&hfX`W\j]_Z3Y[Z@gW\y`WihHV7b7di`WW&\jV7\5klVüdeg&d
?
äÅ]_V7X+V7Z7W^X`W&klV7WZ7g&Wu7X5]g7Wb7W
reYw\jWg][Z7b7W3YmX5ﬁ]_Z7deklV7Wsb7WX698*ør}Yh5XHYmjW&g&h5]_deXjW-büV7Z7W=]_Z7b7W-3Y[V@h5W-^X`W&klV7WZ7g&WWZyﬁ]b7W?~
\jW=u7Xj]_u3Y[[W!Y[ZShfb@VÂgŁl]mh)`W=³7Y[\õÉg3Y[ﬁuÂ'Y[_Z`WihHdeklV7W

C~Ñú[WX5\reWsgŁl][h)`W=3YmV@hõÉg3Y[ﬁuqC5
W&\jhY[rL]_X5\=X5Wu@X`W\jWZSh)`W&W'u7Y[Xr}YÂh5XHYmjW&g&h5]_deXjWL
A
s\5V7XreY'Ã3_V7XjWvI
?

°³ﬁ
?

ZX5W&ÂY[XjklV7WxklVüÄYmV
b`W³7V@hb7W+\5Y-u7Xj]_u3Y[SY¥hHde][Zr}Ysb7WZ7\jdLh)`WfY[V7['W&Zlh5Wb^rEütY[³7\5g&de\j\5W+g&X5]ml üUhA5reWpg3Y[ﬁuÂYm_Z`W&h5deklV7W
YmV7_ﬁWZShHWr°rEü]_Xjb7]_Z7Z`W&Wwg&X5]ml üUhA~W&h=rEü]_Z7b7WwYmh5h5WdLZlh-\HYmZ7\u7Xj]_³7rEÁW&'Wr}YvX`W&\5]_Z7Y[Z7gW

ÕÉ698éøs]oÁV
W&rerLWwuWV@hglW&h5X5WYm³7\5]_Xj³`WWu3Y[X=rLWwu@r}Y[\jÂY
?
)d®r}Yﬁb7WZ@\5dLh)`Wb7Vêu7r}Y[\jÂY'Y[V7_ﬁWZSh5Wr}YxhHXHY jWgõ
h5]_deXjWwb@WwrJüt]_Z@b7WÈúmY¼lWihHXjWu7rLV7\=Ymrere][Z7Å`WWc\jWre][ZêrEütY[³7\jgdL\5\5WwW&h-rEü]_Z7b7W¨úmYyY[rL]_X5\X5W&Z7g][Zlh5X5W&Xr}Y
g&]_V7u7V@X5W ßYúmY[ZShwreYyX`W&\5]_Z3YmZ7gW

Õ-698éøgorEü]_Z7b@WﬁZ@Wﬁ\jWX5YFu3Y[\Y[³@\5]_Xj³+`WWﬁu3Y[XcreWxu@r}Y[\jÂY
'Y[dL\fX`WÊf`Wg7dLWwu7Y[X~r}Yxg][V7u7V7XjW
?
oRnR¿¾ Ni

Åk
fAr|
|
t
ÇÈÄÆÅk

|Ø{b

|zÜû1
k[YmZlhb7Wg][Zlh5deZlV7W&X'ÁYÂb7dL\5gV)hHWX=rEü`WklV3Ymh5de]_ZI
?
A
jLZ7][V7\u7X`W\5W&ZShH]_Z7\:b3Y[Z@\reWhY[³7rLW!Y[V
g&d_Éb7W\j\5]_V7\:7reW&\f^X`W&kV@WZ7g&W\sg!Y[X5Y[g&h)`WX5dL\jh5deklV7W\+X5WZ@g]_ZShHX`WW&\-b3YmZ7\~gWg3Ymu7dLh5X5Wu]_V7X~b7W&\~u3Y
¥á
;=<H>A@CBED F?G98ŁKD <XG?QSFBÆG;:ÈG M=< G?;=G
X5Y[FÁW&hHXjW\~hÇøu7deklV7W&\=b7W&\-u@r}Y[\jÂY[\~b@WY
 p
hHW&re\klV7W1
Ð
 9I[W
¡¢
F
Ð
 9IÈÕ
AÐ
Öm£


×
¡
Ôq¤

Ð
 
A
i
á
'÷W&hb7W&\-dL]_Z7\~b7WfcW&V@h)`W&X5deV@
?
¥p¦g§ -I
?
AN/W¨<c>8
µ
Z8AB=PQ8A@pCml?:OG
µ
Z8A@@EZ<neo
´qv
äŁYmXHY[FÁW&h5X5W ©ø³]_reW

Y[reW&V7X
3X`W&kV@WZ7g&Wwgiø)g&re][h5X5]_Z@deklV7W`WrLWg&h5X5]_Z@deklV7W 698m
á_Ð
Ï1q

©)W&g]_Z7b@Ww3YmX5ﬁ]_Z7deklV7Wb@W698ª

Õm698ª 
Ð
Ï1q

3X`W&kV@WZ7g&Wwgiø)g&re][h5X5]_Z@deklV7Wcde]_Z@deklV7W 698^
A_A^«
q

3X`W&kV@WZ7g&Wwu7reY[\5'Y`WrLWg&h5X5]_Z@deklV7W ¬3A
á
j Ï1q

3X`W&kV@WZ7g&Wwu7reY[\5'Yde][Z7deklV7W ¬3
Ð
?
Ïfk

3X`W&kV@WZ7g&Wwb7Wcg&]_V7u7V7XjWwb@X5]_dUhHW ¬Łß
Ð
I Ï1q

3X`W&kV@WZ7g&Wwb7Wcg&]_V7u7V7XjWw_Y[V7g7W ¬ I[I Ï1q

3X`W&kV@WZ7g&WwSø³7X5dLb7W\5V7u`W&X5dLWV7XjW ¬
 ­
I Ï1q

3X`W&kV@WZ7g&WwSø³7X5dLb7WdeZ@!`W&X5deW&V7X5W ¬

Ð
?
,Ïfk

oRnRÚ ®
g
|	Ä3N
Pr
Ä3NÄãÅk

Ç
v
N°¯[Á|
ruvp
{
²±
dﬁ³
vp
ÄÆÅq

{
²´WµE¶
©)V@XÂr}YÃ3_V@X5WFI
?
I5JY
¡
Z7]_V7\ÂYT[]_Z7\'X5Wu@X`W\jWZSh)`Wêr}Yb7de\qhHX5dL³7V@h5de]_ZÆ\5u7YmhHdeY[reWb7W&\Âu7XjdeZ7g&d_
u7Y[reW&\wg&]_V7u7V7XjW\WihX`W\j]_Z3Y[Z7g&W\u]_V~mY[ZShY'Wg&h5WXwr}YÌu7X5][u3Y[SYmh5de]_Z¡b7W&\]_Z7b@W\YmV@hH]_V@Xwb7W
reYx\5Wg&]_Z7b7Ww3Y[Xj']_Z@deklV7Wcb7Wf698ªsb7Y[Z7\reWhH]mYmÂY
 p
?ﬂ
]_V@\=YF_][Z7\-V)hHderLde\`WreW&\-UlWﬁW\
u7Y[XHY[ÁW&h5X5W&\fb7Wu7reY[\5'YwklV7W=gWVŁYÌb7WreYw\jWg&h5de]_ZI
?

?
á
?)
W\fu7Xj][Ã3rL\fb7WXWih
¢
p\5][Zlhb@Wr}Y
^][X5ﬁW"
ﬀ
d F
Ð

A
!·
ﬀ
.?¸O
Z

Ü
W&h
¢

ﬀ
d 
¢
F
Ð

A
!¹
ﬀ
.'¸s
Z
3º]­ÁV¸wW&\jh%rLWfuWihHdUhXHY!ø_][Z
b@Vh5]_X5W
¡
ﬀ
W\jhcreYÂg]]_Xjb7]_Z7Z`W&WXHYmb7d}Y[rLWXjWr}Y¥hHd#[WY[Vg&WZShHXjWvb7Vu7r}Ym\5'YÂW&hcâ» 

¡¼
 
A
¡
rLW\g]W&ﬁg&deWZSh5\-b7Wu7dLkV7Y[_Wcb7W\su7Xj][Ã3re\b7WÈ~W&h
¢

?

ZFXjW'Y[X5klV7WcgreY[deXjWﬁWZShklV7W\5d­r}Y
b@WZ7\jdLh)`W²`WreW&g&h5X5]_Z7dLklV7WYmV7_ﬁWZShHW
¡
reYﬁg&]_V7u7V7XjW^¬ŁßmY'g&]_V7uWX-r}Y'\jWg&]_Z7b7W7Y[X5ﬁ]_Z7dLkV@Wwb7W
698ª
?
 
üW\qhvV7Z°Y[gihHWV@XredL'dUhY[ZShcu]_V7XwrEüV@hHdLrede\5YmhHdL]_ZbüV7ZXHYmb7de]_ÁW&h5X5W 
 
BWZaﬁ]b7W~
h5XHYFmY[derLr}Y[ZShcÁYxr}Y\jWg][Z7b7W3Y[X5ﬁ]_Z7dLklV7Wb7W1698ª
?
ZZ`W_rLde_WY[ZSh698ªa698	­b7W[YmZlh?6
Z
8ª
Wih.¬
Z

¡
rJü`W&klV3YmhHdL]_ZI
?
má
b7W deW&ZSh
¬Łßj 
698ª­6½ 6
Z
8m
6
á
¬
Z
A

JI
?
I
­

ä®]_V7Xpb7W\%^X`W&klV7WZ7g&W\fdLZ@!`WXjdeW&V7X5W&\ÁYN¬Łß
¡
]_Z'Yg&]_V7u7V7XjW
?
redeﬁdeZ7Y[ZShg¬Łß¡b@W-g&W&h5h5W`W&kV7YmhHdL]_Z
¡
reYg]_Z@b7dLh5de]_Zb7Wcg][V7u7V7XjWu]_V7XV7Z@Wc^X`WklV7W&Z7gWb¬ë\&ü`W&gXjdLhf
¬»Z
A
 °¬»ZÌ!h¬w698ª JI
?
I
Ð

-deZ7\jd
¡
u]_V7XÂreY¾ÇdEÁWﬁWF7Y[X5ﬁ]_Z7dLkV@WFb7WFr}Y^X`WklV7W&Z7gWgiøgre]mhHX5][Z7deklV7W`WreW&g&h5X5]_Z7dLklV7W
¡
r}Y
g&]_V7u7V@X5W\5Wcu7X5]b7V7dUhÁYxr}Yb7W&Z7\5dUh)`W`WreW&g&h5X5]_Z7dLklV7WgXjdLhHdLklV7W
¢
8,¿É Å\üÇ`Wg&X5d_[YmZlhf
¢
8,¿É  ÁÀjmÀþ!
A

`a$
Ô
Z

ﬀ

ÀV
JI
?
I%
ä®]_V7Xr}Yx\jWg][Z7b7W3Y[X5ﬁ]_Z7dLklV7W[¾W 


¡
][ZFY
¢
8ª¿E [
ﬀ
d 
A
i²j
á
/
AÐ
Öm£
Õ
Ô
Z

ﬀ
 ÂÃÀ

×QÄ
JI
?
I%j

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.20
20
40
60
80
100
120
140
160
180
R [m]
 
Fr
eq
ue
nc
e 
[G
Hz
]
2Ω
ce
 
Ω
ce
 
3Ω
ce
 
ωpe 
ω
uh 
ωD 
!_" $
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.22
3
4
5
6
7
8 x 10
19
R [m]
n
cr
it 
[m
−
3 ]
!&%?$
(*),+.-I
?
I
/Å0E254»6b{.G&@3C3<[G&ÆOZCEGIHJBÇ@3:ODFCEG&DTM&8¹K=8A@rC3<EHJG&@r:=<E8AaYG
Ò
8;<E8A@Vu=DF<[abHJBOG&È'Z=8A@WK=8ÉÊ
;Ë
K8A@
Ì
<c>8AÈ?Z8AB=PQ8A@iK=8PQHJZ=:OZ<E8\sÍ

8;Cb\
ß
8;CiK8M&D
Ì
<c>8AÈ?Z8AB=PQ8]K8<c>8A@3HJBODTB=PQ8]\
 
KODTB=@NMI8C3HTÎDTaiDFÎ
npoÏ
v
03yz4b6ﬃ78;:O<?>8A@38ABCEDFCEG&HJBK8*M&DNK8ABO@EGIC'>8*PQ<[GICEG&È?Z8.MIHcP;DTMI8RÐﬁÊ
¿ÉÒÑ
:5HJZ<dM&Db@38APQHJBOK8*u=DF<[abHJBOG&È'Z=8
K8]É
Ê

K=Z=8
Ò
DVM&DrPQHJZ:sZ<E8\
ß
@EZ<bnpoÏÓDA`T8AP]Ô
¤
ÖÕ
^×ÙØFÚ
wÛ
n
vfÜ
8]PQ8ABC3<E8]KOZ¹:OM&DT@EaiD8A@3C
Ò
D
Ý
×
Õ
ÚßÞTà
a
v
 
Wih5h5Wb7W&Z7\5dUh)`WgX5dUhHdLkV@WW&\jh=X5Wu@X`W\jWZSh)`W&W\5V@X-reYvÃ3[V7X5WwI
?
Iﬃ°³ﬁ
?{
Wwg&WZShHXjWb7W^
 p
máXâk 
Ðsãåäcä
rW\qhY'Wgih)`W=u7Y[X+reYwg][V7u7V7XjWﬁÁYu3YmXjhHdLX%bütV@Z7Wb7W&Z7\5dUh)`WF`W&reWgihHXj]_Z7deklV7Wsb7W
áRæ!AÐ
Öm£
Vç
×
?


 ¶·$'"ﬃw¸vw&'ﬀ ﬂﬃ ﬁﬀﬂﬃ ﬂﬃﬀ ý»ﬀ " ½  èeéﬃ»ﬂ
½ ¸ﬁﬀÀ¿=! ﬃ¿
êY[Z@\êrEütY[u7u@X5]Fë)de'YmhHdL]_Z;b7Vu7reY[\5'Ya^X5]_dLb9g][Z7\5dLb+`WX`WW#u@X`Wg`Wb7W&'ﬁWZSh
¡
Z7]_V@\ﬃYF_]_Z@\
Z`W_rLdeÅ`W¡reW²']_Vs_WﬁWZShb@W\u3Y[XqhHdLgV7rLW\b7VDu7r}Ym\5'YW&hﬃb7]_Z7grLW\FW W&hH\g&deZ`WihHdLkV@W\ﬃW&Z
X`W\jV7rLhHY[ZSh
?kì
Z7Wb7W&\Fg&]_Z7\`WklV7WZ@gW\b@deX5W&g&h5W\W\jhFklVüWZ9Z`W_rLde_WY[ZShreW'][V~_W&'W&Zlhgiø=
g&re][h5X5]_Z@deklV7WÂb@W\xu3Y[XqhHdLgV7rLW\g7Y[X5Å`W&W\ﬁY[V@h5]_V7Xb@W\xredL_Z7W&\wb7WÌg7Y['u
¡
Z7]_V@\ZütYT[]_Z7\vu3Y[\
u@Vêb`W&']_ZSh5X5WXsrEüWë)dL\jhHW&Z7gWwb7WX`W\j]_Z3Y[Z@gW\=b7W\su3Y[XqhHdeg&V7reW&\ÁYﬁhH][V@hHW&\-rLW\s3Y[X5ﬁ]_Z7dLklV7W\b7W&\
^X`WklV7W&Z7gW&\=g&øg&re][h5X5]_Z7dLklV7W\
¡
r}Yxu7reV@\f^]_Xjh5W`WihY[ZShu]_V7XrEü3Y[Xj'][Z7deklV7W=^][Z7b3Y[ﬁWZShYmreW
?
íRîí*qÈ ï ðeXñ

³
f
°òókòz¯Eð~ﬃð
bôEõ




¯

ò5ﬃð
bôEõ


öÇZSh)`W&X5W&\5\5][Z7\[ÉZ7]_V7\YmVﬁ]_V~[WﬁWZShsbüV7Zí`W&reW&g&hHXj]_Zb3Y[Z7\V7Zg3Y[ﬁuÂYm_Z`W&h5deklV7Wg&]_Z7\[
hHY[ZShy,âÂkV@WêZ7]_V@\Âu7XjWZ7b7Xj]_Z7\'b3Y[Z7\'r}Yb7deXjWg&h5de]_Z9Ê
Ë
?9ﬂ
]_V@\Âb`W&g]_ﬁu][\5]_Z7\'reW&\[Wg&h5WV7Xj\
W&Zg]['u]_\HYmZlh5W\wu3Y[XHYmrerEÁW&reW&\W&hwuW&X5uWZ7b7dLgV7reY[deXjW\ÌÁYF,â
?®
ü`WklV3Ymh5de]_Z²b7V#ﬁ]_V~[WﬁWZShb7W
rJü`W&reW&g&hHXj]_ZW\qh-b@]_Z7Z`W&Wwu3YmXb÷ ø
±
ø
2
 
é
ªùC,âA JI
?
áSÐ

YF[Wg
±ú ûÀV[üﬁù JI
?
á7A

­ ýþqß 	
8

gþ	
:

<
ký
ü  
A
½
A ¼
JI
?
ál

¼

 
ð
ﬀﬂﬁ

6ﬃ

ñ
ﬀﬁ

JI
?
á
I

W&\WGWihH\pX5WreYmhHd_de\jh5W\\j]_ZSh+g&]_'u@X5de\%b3YmZ7\%reW~°Y[g&h5WV7Xüj,_]_dLX%Y[V7\5\jdrJüÄYmu7uW&Z7b7dLgW


? 
_W&g
I
?
áSÐ
Wih=I
?
á7A
]_Z]_³)hHdeW&ZSh^÷
ø
ù
ø
2
  ùC"!.â JI
?
á_á

YF[WgreW\b`WiÃ3Z7dUhHde][Z7\~\5V7d_mY[ZShHW\i÷
A
ü
î
é
î$#
â
ÀV

A
ü
!
Ê


!.â JI
?
á&%

 
deZ7\jd!
Ê
=W&\jhr}YÂrLdeﬁdLh5Wwb7W'!.âu]_V7XV7Z@W]dUhHW\j\5WvZlV7rerLWb7WxreYÂu3Y[XqhHdeg&V7reW
?
YÌ\5]_rLV@hHdL]_Zﬃb7W
rJü`W&klV3YmhHdL]_ZI
?
áSÐ
u]_V@X~r}YdLh5W\5\jWYù#W&hsr}Yu]_\jdLhHdL]_ZÌ£\&ü`W&gXjdLh
ùú  Ê

ñ
g][\J(!.â
2
o6·Ê
Î

ñ
\5dLZ|(!.â
2
­6÷Ê
Ë

ð
JI
?
á
­

£b 0Ê

ñ
!.â
\5dLZ|)!.â
2


Ê
Î

ñ
!.â
g&]_\J(!.â
2
o69Ê
Ë

ð
2
JI
?
á&*

]oÁV·Ê,+lÊ
Î
+Ê
Ë
\5]_ZShyrLW\]_W&g&hHW&V7X5\ÌV@Z7dLh)`W\ÂrLWFrL]_Z7¡b7W\'g]]_X5b@]_Z7Z`W&W\ygY[Xjh)`W\5dLWZ7Z@W\
?+
Wêﬁ]_Vs
[WﬁWZShxbüV7Z·`W&reWgihHXj]_Z\5][V7'dL\ÁYFV7Zg3Y[ﬁu'Y[_Z`WihHdLkV@WÂW\qhxb7]_Z@gÂV7Zﬁ]_V~[WﬁWZShxb7W
[deXHY¥hHde][ZY[V)hH]_V7X®b7W&\redL_Z7W\®b7Wfg7Y['uÁY-r}Y^X`W&kV@WZ7g&W~g&øgrL][hHXj]_Z7deklV7Wﬁ`WrLWg&h5X5]_Z@deklV7W+Wihb7][Zlh
rLWXHY!ø_][ZFb7Wc_dLXHYmh5de]_Z
¡
Y[u7uWri`WXHY!ø_][ZFb7W

Y[Xj']_X
ﬀ.-

¡
mY[V@hi÷
ﬀ.-



ñ
!.â
JI
?
áä

íRîí*0/ 1

³ ð243

¯

2i65b¯E75³  ò
±
2

Wu]_deZShêb7W#b`W&u3Y[Xqhb7VDﬁ])bÁW&reW¡b7VDu7reY[\5'Yg7Y[V7bàW\qhﬃhH]_V98j]_V7X5\Fb7]_Z7Z`Wu3Y[XFreW\
`W&klV3YmhHdL]_Z7\yb@W
«
Yë:Wrer°\jWg&h5de]_ZëI
?
A
'Y[Vsë)klV7W&rereW&\yZ7]_V@\ÌY98j]_V@h5]_Z7\yb@W\`W&kV7YmhHdL]_Z7\yu]_V7X
reYﬁb)ø)Z7Y['dLklV7Wwb@W\`W&reW&g&hHXj]_Z7\shHWZ7Y[ZSh=g&]_'u)hHWb7VêgY[XHY[gih!ÁW&X5W\qhYmh5de\qhHdeklV7Wb7W&\=u]_u7V7reYmhHdL]_Z7\
dL]_Z7dLkV@WsWihv`WreW&g&h5X5]_Z7dLklV7WW&hZ7]_Zﬁu7reV7\pb7Vﬁg!Y[X5Y[g&h!ÁWXjW-'Y[gXj]_\5g&]_u7dLkV@W
?& 
dLZ7\5d
¡
reW&\pu@X5]_u7Xjdi`Wih)`W\
`W&reW&g&hHXj]_'Y[_Z`WihHdeklV7W&\cb7V²u@r}Y[\jÂYÌ\5][Zlhb`WihHW&X5ﬁdeZ`W&W\u3Y[XcreW&\ch5WXj'W&\b@Wﬁg&]_V7X5Y[ZSh<;ÆW&hb7W
b@WZ7\jdLh)`W
>
klV7d\j]_ZSh~WVsë=É"=W&'W&\~b+`W&h5WX5ﬁdeZ`W\~u3Y[X+reW=ﬁ]_V~[WﬁWZShﬁdegXj]_\5g&]_u7dLkV@Wb7W\~u7Y[X[
h5deg&V7reW&\p\j]_V7\rEütY[g&h5de]_Zxb7W&\^]_XjgW&\WAë)h5WXjZ7W\fWih+dLZShHWXjZ7W\
?
YX`W&u]_Z@\5W-Y[Vsëv^]_XjgW\Y[gihHd#[W\W\jh
Å`WZ`W&XHY[rLWﬁWZShb7]_Z@Z+`W~u3Y[XV7Z@W~\`WXjdeWfbGü`W&kV7YmhHdL]_Z7\gdLZ`W&h5deklV7W&\b7]_ZSh%r}Y-^][X5ﬁW+W\qh%rEü`WklV3Ymh5de]_Z
b@W

]_rLhŁ
'Y[Z7ZÌX5W&r}Ymh5d#de\qhHW\5Y[Z7\sg]_rLredL\5de][Z7\X÷
>@?
Ü
>ACB
ù
æ
>@?
Ü
>
£
B
éÜ
ED
B
ùC"F
ﬀ

æ
>@?
Ü
>
±
 
Ð
JI
?
áHG

]oÁVreY)dUhHW&\5\5WiùWihsreWﬁ]_'W&ZSh~±a\5]_ZShsX5W&redi`W\~u3Y[XreYX5WreYmhHdL]_Z
±j ÁÀ
Ü
üﬁù JI
?
%[Ð

I*
À
Ü
`W&hHY[ZShvr}Yê'Y[\j\5WY[VÆX5W&u][\xb7WÌr}Yêu7Y[Xjh5degV@reWyWihürLWÂ°Y[g&h5WV7XxXjWreYmhHd_)dL\jh5W
?
ü`WklV3Ymh5de]_Z
I
?
áHG
b`W&gXjdLhcreWxg&]_ﬁu]_XqhHW&'W&Zlhh5Wﬁu][X5WrŁb7W\^]_Z7gihHdL]_Z7\b7Wvb7dL\jhHXjde³7V)hHde][Z7\
?
Ü
^£&+ŁùJ+
A
-b7W&\
b@d#s`WX5W&ZShHW\%W&\5uÁW&gW\pb7W~u3YmXjhHdLgV7rLW\dLZ7b7dLg`WW&\u3Y[Xâ
?S
Y\5dL_Z7dLÃ7g!Ymh5de]_Zb@W~r}Y-^]_Z@g&hHdL]_Zxb7W~b7dL\[
h5X5dL³7V@hHdL]_ZcW\qhWë)u7rLdeklV`W&W+b3Y[Z@\ÅrJüÄY[u@uW&Z7b7deg&W
 w?9 
Ã3Zwb7W+b`WihHW&X5ﬁdeZ7W&X®rLWph5WZ7\jWV7XÅb7di`W&reW&g&hHXjdeklV7W
ÁYxu3YmXjhHdLX~b7WcrEü`WklV3Ymh5de]_ZI
?
áHG ¡
Z7]_V7\sV@h5deredL\5]_Z@\+rEü
 
Z@\HYmhŁ
uWXqhHV7Xj³3Ymh5d#_W]÷
?
Ü
^£+5±K+
A
d 
?
Ü
â^±
B
?
Ü
Ö °£&+H±J+
A

ß
;  L;â
B
;®Ö
ß
D  MDXâ
B
DwÖ
ß
F NFâ
B
F'Ö
ß
JI
?
%)A

Wihs]_Z]_³@hHdLWZSh
¡
YF[WgO;âe 
Ð
W&h	DNâp 
Ð ¡
rJü`W&klV3YmhHdL]_ZredLZ+`W!Y[Xjde\`WW÷
>P?
Ü
Ö
>A B
ù
æ
>@?
Ü
Ö
>
£
B
éÜ

ùC"Fâ
ﬀ

æ
>@?
Ü
Ö
>
±
 

é&Ü
)DwÖ
B
ùÌC"F'Ö
ﬀ

æ
>@?
Ü
â
>
±
JI
?
%_

 
u7XÁW&\V7Z7WﬃhHX5Y[Z7\q^]_X5Æ`WWﬃb@Wú{][V7X5dLWXyW&Z\jV7u7u]_\HYmZlhklV7Wh5]_V@hHW&\ÌreW&\ÌkV7Y[ZShHdLh)`W\rmY[XjdeWZSh
g&]_ﬁ'WRQS
KNMPO Q
ç
R
ÑUT
¡
g&W&hjhHWD`WklV3Ymh5de]_ZíuWV@hT=WihHX5WX`W\j]_reV7WW&Zí\5V7u7u]_\5Y[ZShêV7Z@Wb7de\qhHX5dL³7V@h5de]_Z
«
Yë:+W&reredLWZ7Z@Wu]_V7X
?
Ü
â
?@U
Zh5X5]_Vs_WWZ7\jV7dLh5WrLWg]_V@XHY[ZSh-Y[\5\j])g&di`W÷
;®Öd 
éÜKVXW
ç
W
ù
?9Y[Z
,¬	+]\+_^
ø
^ (`ba
%
`
cedgfhIijgk@hIi

hIfjglKmcnd]coqpsrtfcoutcvd_cnfj]cnioglremcnuwcxed_oqrwy&iczxh[pskutc
ë
c
¡
cndOk|{[oxhIfjmcy&icnf&d<uwc
d]cfjqcio	lcglrtj]k@co]jqrwhIf}xnhIpskbuwc
ë
c
¡

rw{zu~{vo]cnu~{d]rwhIfxnhIfjd_rtd]ibd_r

c
`ba
*
a
íRîí*îí ﬃð
ô
7²³ 


±
ð	2

75ðpNò|¯Eòzb¯

 ¯

ò|ð

ò
ôEf
2'ª,7~ð95	

ô
ð


o]hIrtjspŁmcnd]hlcj4j]hIfHdsmcfKmco_{uwcp4cfHdsibd_rtuwrtjmccnj'kPhIibo4x{[uwxniuwcno'uwcj4xhcn4xnrwcfHd]jl{[

jqhIo]kd_rwh[fced	lmcnpsrtj]jqrwhIf
ab
{[jqj]hIfbj

utcj	cfo]c

ibc
÷
/
ì
fcEhIrtjuwcd]cfjqciolclrtj]k@coqj]rwh[f


lhIffKmc,k|{oumcy&i|{d]rwhIf
`ba 
x.{uwxibuemc¢¡{k|{[od_rto£lcnj
mcy&i|{d]rwhIfjﬂlbc
«
{
ë:
cnuwucndglbc4u(mcny&i|{d_rthIfRlc

hIud_¤np{[fbf¥uwrtf¦mc.{[oqrwjmcc
¡
uwczxnhcesxnrwcnf&d
l§{j]hIoqkbd_rthIf¨©jmcxno]rtd
¨«ª­¬
\£® ®
æ
>|
®¯
>
\
®
°
>|
®
¯
>
\
®
°
(`ba
%±

u²rwflrtxc¥rwflrty&i|{[fHd'u~{¥k|{oqd_rtcomcncutuwccnd'u(rtflrtxc³«u~{¥k{[oqd]rwcrwps{[Irtf|{[rto]c
a
ì
f´d]cu
d_o_{rtd_cnpscnfHd'{µmcndmc}ce¶£cnxnd_iKmck{[o

hIoqf|{d_rtxr·ced4{[u
a Â
¬

Ä
ced4fhIijzu(§{

h[fj'ibd_rtuwrwjmc{¸f
lcﬂx.{[utxiutcoKuwcj¦xhcn4xrtcfHd_jl{[jqhIo]kbd]rwhIf¹¡{vuw{<j]cnxhIfblcg|{[o]p4hIfrty&iclc
!
Ê

lKmcxoqrtd
l|{[fjuwcnjj]cxed_rthIfj
`ba`ba
±
ced
`a§`ba
%
a
º
ì
fcps{[fr¡co]cKkuwibjj]rtpskutcKlbcx.{[utxiutco¨"cjqd,l£ibd]rwutrwj]cnouw{¢xh[fj]cno

{d_rthIf'lc·u(mcnfcoqIrwc
yibrfhIijlhIfbfc
Â
¬

¡
¬

¡
¬I¬
Ä
¨
 
,¬
¯
±[»
D¼
æ


½]¾
æ
D
°¿K°
(`ba
%I%

{

cx
¿
E\£®À+S¬e
ª
ﬀ
±[»
áﬂQ=)DÂÁÃF
¼


¬
ä»
>
½]Ä.Å
SÇÆ
>
\
®È
¼
S
È
Æ
(`ba
%
­

¬ä
ýþqß 	NÉ


gþ	ËÊﬂ
<
ký
h¡i
D
cnjqduw{Td_o]{[fjEhIo]pÌmcc"lc

hIioqrwco4liËxÍ|{pskÎmcnuwcxed_oqrwy&icÃlbc¥u²hIflc
¡
u(rtflrtxc
¼
j]rtIfrt¸|{[fHd¥uwcTxh[f
8
iIiKmc¹xhIp4kuwc
ë
c
¡


½]¾
ced


½]Ä
jqhIfHdRo]cnj]k@cxed_r

cp4cfHd«uwcnjÃk|{oqd_rtcj
{[fHd_r

coqpsrd_rtcffcﬂcedbco]p4rtd]rwcnffcgli"d]cfjqciolremcnuwcxed_oqrwy&ic
a@Ï
cOko]cnpsrtcod_cno]p4cÐlc
¿
E\
®
+S¬e
cjdvuwc

cnxnd_cniozlc

h Ñf&d]rwfRlKmcxoqr

{[fHdvutc4Òi
ë
mcnuwcnxnd_oqhIps{[IfKmced_rwy&ics{[uthIo]j
yibc"utcjqcxnhIfld]co]p4c}){[rtd'omcn.mcoqcfxnc¥{[iÌÒ|i
ë
lbc"u(mcnfcoqIrwc}xrtfKmcnd]rwy&ico]cnu~{d]r

c}{i
pshIi

cp4cfHd	xh[¦mcoqcfHdlbcjk|{[od_rwxniuwcnjl|{[fj	uwcxÍ|{[p4k"lcgu(hIfblc
a
º

hIioOifTku~{j]ps{©¡{}uÓmcy&irtuwrto]c<d]coqpsrty&ic
¡
utc4xnhce4xrwcnfHd<l{[jqhIo]kd_rwh[fTk@cid
=
ced_o]c
x.{[utxiuemc4¡{<k|{oqd_rtoKlbcu~{OuwhIr@lcÔﬂrto]xÍh¶´¡{vxnhIflrd_rwh[flcxnhIff|{
= Õ
d_oqc¢u(mcnpsrtj]jqr

rtdmc
aÖ
f
j]ikk@hIj]{[fHdKy&icu(mcnpsrtj]j]r

rtdmcJli'kuw{[j]ps{cjd,u~{j]h[psp4c·lc·d]hIibd_cnjuwcnjvmcp4rwj]jqr

rtdmcjrtf

lr

rwlbicutuwcj	×EhIf4k|{[o]utc{[uwh[o]jlc	ku~{j]ps{ØÙÚÛÜÝ
¡
fhIij,k@hIibÞIh[fjKx{[uwxniuwcno,umcp4rwj]jqrtÞrtdmc
j]k@cxnd]o_{[utcl²ifcxÍ|{[o][c4¡{<k|{oqd_rtoKlbix.{[utxiu@lio]{.ÑIhIffbcp4cfHdmcp4rwj,k|{[oKifcxÍ{[o]Ic
{[xx@mcuemcnomcnc¥cfXp4hIibÞ[cp4cfHdl{[fjibfXxÍ|{[p4kßmcutcxed_o]h[p{[[f¦mcnd]rwy&ic
Â
¬
`
Ä
aKÖ
fj]ird_c
¡
cnf
d_cf{[fHdzxhIp4kbd]clcuw{EhIfbxnd_rthIf¹lbclrwjd_oqrwibd]rwhIfàlcj<xÍ|{[o][cj
¡
fhIij<hIbd_cnfhIfj<uwcj
xhcn4xrtcfHd_jlmcp4rwjqj]rwh[fcndl{[jqhIo]kd_rwh[fcf}rwfHdmcnIo_{f&d·umcp4rwj]jqrtÞrtdmc¢jqiou~{OEhIfxnd]rwhIf
lc'lrwjd_o]rtibd]rwhIfRl|{fjgu²cj]k{[xc4lcjﬂÞrtd]cjqj]cj
aá
ced]d]cs{kko]hxÍcs{Ëmcedmc'ibd]rwuwrtjmcncvl|{[fj
uwcjjqcxed_rwh[fj
`a
±
¡{
`ba
%
a
íâîíâEã 1'äµåäæ7äçèË2
ô
äf¯äzò£åbè
ô[õ
çä
ê
{[fbjxcvk{[o_{[[o_{[kbc
¡
fbhIijfczlKmcxoqrwoqhIfjy&icvutcjomcjqiutd_{d_jxnhIfxnco]f{[fHdguwc<p4hlc<lc
kbo]hIk|{H{d_rthIf«c
ë
d_o]{[hIoqlrwf|{rwo]c'cnf¹koqhIk|{[H{éd_rwh[fTk@coqkPcnflrtxiuw{[rwoqc
aÖ
f¹id_rwutrwj]{[fHdgxc'EhIo]ps{éê
utrwjqpsc'cndÐcf¹fcoqcnd_cnf|{[fHdvy&icu²hIo]loqc'uwc4kuwijO|{[jÐlcjÐcn¶Pcnd]jvlij<{[i¹o]{ Ñ[hIf©lc
Ï
{[o]p4hIo
¸fr
¡
hIfskPcnibd¦x{[uwxniuwcno
;
ced¦ëvk@hIioJxÍ|{[y&iccj]k¡cxccndKomcxno]rto]c	uwcd_cnfj]cnio·lremcuwcnxnd]o]rwy&ic
a
U
f
h[bd_rtcfHdÐ×)omcn
a Â
¬

Ä
¡
k
aI
ä
¬
Ý
÷


½
 


½
ÊEì0í²î
×
¬
Ý
B


½
Z
×
¬	+_\+]ï
Ý
×
`ba
%I*
Ý
h¡i


½
ÊEì0íî
×~ð
Ý
cnjqdlh[ffKmcﬂk|{[oKumcy&i|{d]rwhIf
`bat.`bab
hIio·lbcj·Eomcny&icfxncjkoqhxÍcnjlcuw{<j]cnxhIflbc
{[o]p4hIfrtyibcﬂlc
!
Ê)ñeò
cfkoqhIk|{[H{éd_rwh[fkPcno]k@cflrtxiuw{[rwoqc
ò


½
Z
×Àð
+_\+]ï
Ý
jmcxno]rtd
÷


½
Z
×~ð
+_\+]ï
Ýóõô
½
Z
öÓ÷

×(ø

Ý ù
½
Z
öÓ÷

×(ø

Ý

ù
½
Z
öÓ÷

×(ø

Ý
½
Z
öÓ÷

×(ø

Ýú
×
`ba
%?ä
Ý
{.Þ[cx
½
Z
û
×(ø

Ýó

¬éü

`
¬
û
ç
Z
÷

×)ü
µý

Ýßþ

ð
Íßñ
!
ÊEñ
ﬁ


ð
!
ÊEñ
ﬁ

û
ç
ö

 
ñ
ﬀXﬁ

û
ç
ö


û
çý

Å
Ê)ìíî
û
×)ø

Ý
×
`ba
%[G
Ý
h¡i
 
ñ
ó  
	
ï
ñ
¯
ñ
cjqd}uw{àÞrtd]cj]jqc¥d_cno]p4rwy&ic¥lbcjmcutcxed_o]h[fj
ò
ü
ó

B
`
¯
¬¹k@hIio
u({[o]p4hIfrtyibc

ò



Å
ÊEì0í²î
lbhIffKmcgk|{[ou(mcnyi{d_rthIf
`ba
¬
G
kPhIibo	utcﬂpshlcxnhIfjqrwlKmcnomc
ò
ø

ó

ﬀ
 
ñ
ﬁ

æ
ð

¬
!
ÊEñ
ð
×
`baI
Ý
ced

û
×)ø

Ý
u~{vEhIfxed_rthIflc
ê
fcjd_oqh9Þj&Ñ²¬
±
ò
¬
%
cjd¢lKmcn¸|frtcgk|{[o

û
×)ø
Ý,ó

ù
V
W
â
ø

×


ù

Ý
û
Q
S
×
`bab
Ý
¬G
lKmcxoqrtÞ{[fHd	u~{zomcnj]hIf{[fxcÐxnÑxuth[d_oqhIfrtyibc
a
rtf|{[uwcnpscnfHd
ò
u(mcny&irtÞ{[utcfHdlcOu~{vo]cnu~{d]rwhIf}lcglrtjê
k@coqj]rthIf
`at
G
k@hIioOif¹kuw{[j]ps{xÍ|{[ilàxhIfbj]rwlKmco_{f&d<u~{j]cnxhIfblc|{o]p4hIfrwy&ic'lc
!
ÊEñ
cjqd
{ij]jqribfcRmcy&i|{d]rwhIf}rtyi{[lo_{éd_rwy&icﬂcnf


¬


ﬀ
ﬂﬁ

B
×

Bﬃ
Ý







Å
ÊEì0íî
ó

×
`ba
¬ Ý
U
f}d_oqhIibÞIcglcni
ë
j]h[uwibd]rwhIfj! kPhIibo	u(rtflrtxclcgomcnEo_{xnd_rthIf
÷



Å "
ó

×

Bﬃ
Ý  $# ×

Bﬃ
Ý

B
±
ﬀ



Å
ÊEì0íî
¬ ﬀ
×
`baI`
Ý
{.Þ[cx
ﬀ
ó


¬

ð
Íßñ
!
ÊEñ
ﬁ

ð


!

ÊEñ
ð
,
!

Ê)ñ

ð

Íeñ

öÓ÷

×)ø

Ý ×
`ba
±
Ý
ﬃ
ó

¬
 

ð

Íßñ
ð×~ð
B
!
ÊEñ
Ý
ﬁ
ﬀ ×
`ba
%
Ý
h¡iËutc¥p4hlcÃlcRko]h[k|{[H{d]rwhIf



Å %
cjd{[j]jqhxnremc«{[i
ë
hIflcnj}xnÑxuth[d_oqhIfrwy&icnjXmcutcxnd]o]hIfbrê
y&icnjgyibrcjdﬂif«pshlcàmcnuwcnxnd_oqhIps{[IfKmced_rwy&icOdÍ{[fblrwj¢yibc



Å
ç
cjdO{[j]jqhxnremcz{i
ë
hIfblcjﬂlc
&
co]fbjqd_cnrwfoqckomcj]cnfHdÍ{[fHd	uwc¢pshlcmcnuwcnxnd_oqhIjqd_{d_rty&ic
a('
h[d]hIfj·y&icﬂuthIo]jqy&icfhIibj¦Þ{[o]rthIfjJuwcj
k{[o_{[p¡cnd]o]cnjli«ku~{j]ps{
ò
utcvlrtj]xoqrwp4rwf|{f&d¢lcvu(mcny&i|{d_rthIf
`baI`
k@cibd
=
ced_oqczfiburwp4kuwrty&i|{[fHd
ibfŁxhIikbu~{[Ic4cfHd]o]cjzutcjÐlci
ë
p4hlcnj
aá
cxnr·cjdzmcfKmco_{uwcp4cfHdÐÞo]{[rJuwhIoqj]y&icutco]{[kk@hIoqd
ð
Íßñ
¯
!
ÊEñ
cjduemc¡cno]cnpscnf&djqikKmcno]rwcniov¡{
[a

hIio,lcnjJh[flcjzmcutcxed_o]h[p{[[f¦mcnd]rwy&icj,{.ÑI{[fHdKibf'd]coqpschIjqxrwutu~{[fHdlcu~{EhIoqpsc
Q*)
+
×
ù
×
\
æ-,
ð
A
ÝqÝ
cnd	{.Þ[cxOu~{<oqcu~{éd_rwh[f
`baI
o]cnuwr~{f&d·u²rwflrtxc¢lcﬂomceEo_{[xed_rwh[fﬂ.õ{[iÞIcnxnd_cnio	lh[flc
\
ò
h[f
oqcps{[o]y&ic<rwp4pÌmcnlr~{d]cp4cfHdy&iczu~{4k|{[od_rwcOomcncutuwc<lbc


omcIrduw{skoqhIk|{[I{d_rthIfÃlc<u²hIflc
l{[fjuwcpsrtuwrwcni{[uthIo]jKy&icgu~{<k|{oqd_rtcrwps{[Irtf|{[rto]clc


cnjqd	o]cnj]k@hIfj]{[uwcﬂlbcﬂu{d]dmcf&i|{d]rwhIf
lbczu²hIflcvk{[oﬂuwcvkbu~{[jqp{
a0/
ioﬂutcj¸Iio]cnj
`ba
±
ò
fhIibjg{ Þ[hIfjgo]cnkomcnj]cnf&dmcsk@hIiolrt¶	mcoqcfHd_cnj
Þ{[utcioqjlc"lcfbj]rtdmcMmcnuwcxed_oqhIfrwy&ic"r
a
c
a
lr¶	mcno]cfHd]cjsÞ{[utcioqjlilrwjqxo]rtpsrtf|{[fHd'lrtj]xidmcÃxnrê
lbcj]jqij
ò
utcjj]h[uwibd]rwhIfj
B
cnd

lc,umcy&i|{d]rwhIf
`a1I`a Ï
{¦¸|Iioqc
`a
±
×){
Ý
ò
o]cnkomcnj]cfHd]cKuw{·j]rtd]i|{d]rwhIf
h¡iÐuwcnjlcni
ë
pshlcjj]cKko]hIk{[IcfHd
÷
u(hIfblcKc
ë
d_o_{hIo]lrtf|{[rto]cJj]c¦kbo]hIk|{IcO¡{¢d]o_{.ÞIcno]jutcKkbu~{[jqp{
d_{[flrtjÐy&icsu²hIflc©mcnuwcxed_oqhIjqd_{d_rtyibcsk@hIj]j¡clcifc4xhIikbio]cskPhIibogð32ﬃ¬
æ
!
ÊEñ
aÏ
{¸Iio]c
`a
±
×E
Ý
ò
o]cnkomcnj]cnf&d]c'u~{sjqrtd]i|{d_rthIfÃkbo]hxÍcvlcÐu~{lcnfj]rdmcÐxo]rd_rtyibc<k@co]p4cndqdÍ{[fHduwc<xnhIikuw{[Ic
cnfHd_o]c4uwcnjﬂlci
ë
pshlcj
a4
rtf|{[uwcnpscnfHd
ò
uw{¸|Iioqc
`a
±
×Ex
Ý
ò
o]cnkomcnj]cfHd]cu~{jqrtd]i|{d_rthIfRh¡i«fhIij
jqhIp4pscnj,{[iêÓlbcj]jqijJlcu~{lcnfj]rdmcxoqrtd_rty&icrwflbrwy&i|{[fHd,ifcrtpsk@hIoqd_{[fHd_c¦d]o_{[fbj]rtd]rwhIfzl{[fj,u~{
oqcuw{d_rthIfﬂlc,lrwjqkPcno]jqrwhIfgcndjqru(h[flcj]cJkoqhIk|{[Ic¡{k|{[od_rtoliOx
=
h[dmcK|{jxÍ{[pskgcnuwuwcoqcfxnhIfHd_oqc
ibfcxnhIikioqc{[uthIo]jOy&ickbo]h ÞIcnf|{[fHdzliàx
=
h[dmc|{[id<xÍ|{psk©cnuwutc4jqcxnhIikutco_{"{.ÞIcxu²hIflc
mcnuwcnxnd_oqhIjqd_{d_rty&ic
a
 
Þ[cx¥utcj4k|{[o]{[p"¡ced_oqcj4lcjkbu~{[jqp{[j'xnrwutcj'ibd_rtuwrtjmcj'k@hIio4uwcxÍ|{[ib¶£{[Ic
ÖJá65
ê
ÖJáá.ê
l{[fj67
á98
r
a
c
a(:
ñ
×

Ý,ó
¬
ã§%Ræ
 
Z<;
p
ç>=
cnd
ï
ñ
×

Ý,ó
`
T%
c
8
ò
uwcnjKd_oqhIrwjKx.{[j
lbcK¸|Iibo]cJkomcnj]cfHdmcjxr êÓlcnj]jqijk@cibÞ[cfHd,j]cKo]cnko]hlirto]c
aá
cnkPcnfl|{[fHdutcjcn¶Pcnd]jcfÐl¦mcxnhIiu~{f&d
jqhIfHd·mcnfKmco]{[uwcnpscnfHdKlbc¢){[rtuwcrtpsk@hIoqd_{[fxnccfoqcH{[oqlslbcu~{EhIod_c¢{[jqhIo]kbd]rwhIf4lc¢u²hIflccnd
lbi¥){[rtd¢lczu²rwf
8
cxnd]rwhIflcvp4rwxno]hê0hIflcnjk|{ouwcÐx
=
h[dmcz|{[jxÍ{[psk
a£Ö
¶Pcxnd]rtÞ[cp4cfHd
ò
xnhIp4psc
fbhIij	kPhIiÞIhIfj	uwcﬂÞ[hIrwojqio¢uw{v¸|Iioqc
`ba
±
×){
Ý
ò
fbhIij	o]cps{[oqyibhIfj	yibcÐjqru(h[flcﬂj]cOkoqhIk|{[Ic
lbclo]h[rtd_c'¡{vH{[ixÍbc
ò
cnuwuwcÞ{vl{[Ph[o]lj]ibrwoKuwcp4hlbcmcutcxed_o]h[p{[[f¦mcnd]rwy&ic
a?/
rPu{[j]h[o]kbd]rwhIf
cnjqdEhIod_c¥xnhIp4psc"rwflrty&i¦mcÃjqioxced]d_c¥¸Iio]c
ò
u²hIflbcÃj]cno_{©d_hdÍ{[utcp4cfHd{[bj]hIoq¦mccRk|{ouwc
p4hlcMmcnuwcxed_oqhIp{IfKmcnd]rwy&ic©×)uwh[o]j]y&ic"u~{¹xnhIioqPc¥rtflrtyiKmccA@q{[j]h[o]kbd]rwhIf³àÞ[{ibd

jqrwIfbrt¸|c
y&icOu{[jqhIo]kd_rwh[fcjqdd]h[dÍ{[utc
Ý
{.Þ{[fHd	lcgj]ibrwou~{vomcj]h[f|{[fxncÐlip4hlcÃmcnuwcnxnd_oqhIjqd_{d_rty&ic
a
`[
ýþqß 	NÉ


gþ	ËÊﬂ
<
ký
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
ω/Ω
ce
N
⊥
Re N⊥ cold 
Re N⊥ + 
Re N⊥ − 
Im N⊥ + 
Absorption 
BDC*EGF>HIBDJ*EKMLONQPJ*R<SOTVUXW
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
ω/Ω
ce
N
⊥
BDYEZF>H[B\J]EK^L_ `aN]PJbRcSOTdUeW
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
ω/Ω
ce
N
⊥
B\fEZF>H[B\J]EK^L_ gON]PJ
RcS
T
UeW
hjilk6m`a
±
ºonqpIrtsXupQvwpQxzyw{byw|}x~
p{r>{bswyw|psXupIpQp
ÝjQ

Å %
r}Ł
sp}X~
pupQpQ[ys}{bxaupIyw|
È
Ł
p
pIy
Ýj

Å
ç
r?}ŁtsVp}X~
pupQpQ[ysw}vwyw{byw|
È
Łtp]VpIy|D{b|xt{|sp


Å %
r}Ł
sp}X~
poupQpQ[ysw}b
{bxaupIyw|
È
Ł
pvpQŁtpQpQxy~tpdl|Dxt~t|[pj~
pVseupI\s{[yw|}x~tŁr({vw{ t{Łt~¡{Ł
y}Ł
s6~
p{sXupQvw}xt{xt[p
¢6£
ÉdÊEñQ¤
Ü
pys{|y-cyw|up
ÝjQ

Å
ÊEì0í²î
|xt~>|
È
Łtp6D{r>{bswyw|p!sXupIpQDp~
pc|xt~t|[p!~
pseupI\s{[yw|}x~tŁr>{vw{
\sw}|D~
¤
`b
íâîíâ-¥ ¦M7~ðJè5¢å
ô
ðKæ 2ﬂä7ðKæ2ﬂä7 2§,æ7µçﬂæ 5¨w§7©ª§ ò¬«§,ç2 ©­§®Kæä£
å
ô
7Nä
ì
fcTEh[rwj}u²rwflbrwxcÃlcàomcnEo]{[xnd]rwhIfMxhIp4kutc
ë
c


Å "
x.{[utxiuemc
ò
fh[ij"k@hIibÞ[hIfjx.{[utxiutco
u(§{j]hIoqkbd_rthIf´libfc¥hIflbc¥lc"Eomcy&icnfxcÃðﬃjqcÃkoqhIk|{[[c.{[fHdl{[fjifpsrtuwrwcniÌl¦mcxno]rtdk|{[o


Å "
a&Ö
fxh[fj]rtl¦mco]{[fHd¦ifbc¢koqhIk|{[I{d_rthIf'kPcno]k@cflrtxiuw{[rwoqccfspshlcc
ë
d_o]{[hIoqlrwf|{rwo]ck@hIio
uw{àjqcxh[flcR|{[oqpsh[frwy&ic"lc
!
ÊEñeò
uÓmcy&i|{éd_rwh[f
`ba
%±
fh[ijk@co]p4cndlcÃx{[uwxniuwcnoutc"xnhce'ê
xnrwcnf&dl§{j]hIoqkbd_rthIf
aK
hIibouwcnj{[kkbuwrwx{d_rthIfj'uwremccnj{[i
ë
kuw{[j]ps{[jslc7
á98
xÍ|{ib¶	mcnjk|{[o
h[flcjxeÑxnuwh[d]o]hIfbrwy&icjmcutcxed_o]h[frwy&icnj
ò
fh[ijlcnÞ[hIfj¢{
8
hIibd]colci
ë
xhIoqo]cnxnd_rthIfj	{[i}x.{j	lbi
kbu~{[jqp{xÍ{[il'lKmcxno]rdkomcnx@mcnlcp4pscnfHd
a&Ï
{koqcp4r¡coqc·cjd,y&icfhIjkuw{[j]ps{[jlhIfHd,u~{lbcfjqrtdmc
mcnuwcnxnd_oqhIfrtyibcdÓÑkbrwy&icﬂcjdlc
:
ñ
×

Ý°¯ ¬
ã %qæ
 
Z<;
p
ç>=
f²cjd	k|{[j·d_o¡cjuthIrwflbcﬂu~{<lcnfj]rdmcﬂlc
xnhIikibo]c
:
Êl±
S
Ñ
×

Ýq¯
±bæ
 
Z<;
p
ç>= a²'
hIibjlcnÞ[hIfjd_cfbrwoxh[pskbd]cﬂlcjce¶£ced_juwremcjÐ¡{zu~{vlbcfjqrtdmc
¸frwcli4kuw{[j]ps{
acê
{fjxcx.{j
ò
lcfh[ibÞIc{[i
ë
cn¶Pcnd]j,uwremcnj¡{ﬂu~{k@hIu~{[oqrwj]{d_rthIf
ò
¡{ﬂu~{lrtj]k@co]jqrwhIf
ced	¡{	u~{xhIoqomcnu~{d]rwhIfgcfHd]o]c¦k{[oqd]rwxibuwcjxh[f&d]o]rticfHd	¡{	mcnfKmcoqcoifc¦lKmck@cfl|{fxc·fbhIfêÓutrwfKmc{[rwoqc
cnf©u~{}lcnfj]rdmclbi©ku~{j]ps{
a
 
rtfj]r
ò
cndvj]{[fjÐcn¶Pcxnd]icoÐd_hIibdÐuwc4lKmceÞIcuthIkk@cp4cfHd²¬

 ò
uwc4xhê
ce4xrwcnfHdﬂl{[j]h[o]kbd]rwhIf"kPhIibou~{4lci
ë
r¡cp4c<|{o]p4hIfrwy&icOlc
!
Ê)ñ
cfÃpshlc<c
ë
d_o_{hIo]lrtf|{[rto]c
k@cid¢jnmcnxoqrwo]c
¨´³

ó¶µ

¨·³

Å
â
×
`baX
Ý
h¡i
¨
³

Å
â
ó

ð
Íeñ
!
ÊEñ
ﬁ

!
ÊEñ
ﬀ


¸ ¸
öÓ÷

×)ø

Ý
ﬁ
×
`ba
*
Ý
ced
µ

ó
®

Å %
°

B
ﬀ

°

ﬃ

×
`ba
ä
Ý

®

Å %
mcedÍ{[fHduw{'k{[oqd]rwcomccutuwcﬂlcgu(mcnyi{d_rthIf
`ba1[`
ced
ﬀ

ó

¬

ð
Íeñ
!
ÊEñ
ﬁ


B
`X


Å %

öÓ÷

×)ø

Ý
`

×Àð
Íßñ
¯
!
ÊEñ
Ý
>¹

B
=




Å %

öÓ÷

×(ø

Ýº
×
`ba
G
Ý
ﬃ

ó
°

B

¬

ð
Íßñ
!
ÊEñ
ﬁ

×

B
ﬀ

Ý


®
öÓ÷

×)ø

Ý
°
ç
Z
×
`ba
*

Ý

rwf|{[utcp4cfHd
ò
xnhIp4psc'fhIibjv{[f|{utÑj]cno]hIfjÐli©o]{ Ñ[hIffcnpscnfHd
ÖJá·Ö
koqh ÞIcf{[fHdzlmcuwcnxnd]o]hIfj
jqiko]{d_cno]p4rwy&icnj4lbc{[ibd_cnjzd_cp4kKmcno_{d]io]cnj
ò
fhIibj4lbcnÞIh[fjscnfxh[o]c"{
8
hIibd]cozifc}xnhIo]oqcxeê
d]rwhIfÌoqcu~{éd_rtÞ[c{[i
ë
d_cnpskKmco_{éd_ioqcj4rwfHd_cno]pÌmclrw{[rwoqcjvdÓÑkrwy&icnpscnfHd
8
ijqy&iE¡{©¬

c
8<a¦á
ced]d]c
xnhIo]oqcxed_rwh[fjnmcnxoqrtd	k|{[oo_{kkPh[oqdv¡{zumcy&i|{d]rwhIf
`a1XV÷
¨
³

Å
â¼»
¨
³

Å
â
Q*)
+½_ü
³



Ñ
Ä
ﬀRﬁ

ø
¾
×
`ba
*

Ý
{.Þ[cx
ü
³

ó
`
±

¬
ﬀ


B
ﬀ

B
ä
*


B
¬
¬×

B
ﬀ

Ý
ﬁ
×
®

Å %
Ý

×
`ba
*
¬
Ý
/
io¢uw{'¸Iio]c
`ba
%
ò
fhIij¢{.ÞIhIfjo]ckbomcjqcfHdmc<kPhIibo¢kutij]rtcioqj	d]cp4kKmco]{d_ibo]cj¢cnd¢lcfbj]rtdmcj¢uwcj
kbo]h[¸|utjgj]k|{d]r~{[i
ë
lc¨
³

kPhIiboOibfcsEomcy&icfbxc¸
ë
c
a
U
fào]cps{[oqyibcsxnu~{[rto]cp4cfHdgu(ce¶£ced<lc
u(§{iIp4cfHdÍ{d]rwhIfÂlcRu~{Td_cp4kKmcno_{d]io]c¥y&ir{[p"¡cnfcÂ¡{©if mcnu~{[oqIrwjqj]cp4cfHdlcRu~{¹omcIrthIfXlc
omcjqhIf|{[fxnc'cndﬂifRlKmckuw{[xcnpscnf&dglbiRp{
ë
rtpvip lcz¨
³

ÞIcno]jguwcÐx
=
h[dmcz|{[ibdxÍ|{[p4k
aÏ
{[iê
p4cfHd_{d_rthIflcﬂuw{<lcfbj]rtdmcﬂf{[p"¡cnfck|{j<¡{vifËmcu~{o]Irtj]j]cnpscnfHd·li}koqh[¸|u£lbcg¨
³

ps{[rtjO¡{vifc
{iIp4cfHdÍ{d]rwhIflbcÐ¨
³

{.ÞIcx
:
ñ
a
`¬
ýþqß 	NÉ


gþ	ËÊﬂ
<
ký
0.75 0.8 0.85 0.9
0
200
400
600
800
1000
R [m]
α
2X
 
[a.
u.]
T
e
=3 keV 
T
e
=10 keV 
T
e
=20 keV 
T
e
=30 keV 
BDC]E ¿
upIrpQxt~t{x>[p pQx ypQrOupIs{bywŁ
swp
Ë
Ðñ

Õ

×
¢!£
Ø
Õ
Z<;

ç>=
0.75 0.8 0.85 0.9
0
200
400
600
800
1000
R [m]
α
2X
 
[a.
u.]
n
e
=2e19 m−3 
n
e
=1e19 m−3 
n
e
=5e18 m−3 
BDYEq¿
upIrpQxt~t{xt[ppQx~
pQxtvw|yeupÀGÁ
ñ
ÂzÃÅÄ
Æ
pIÇ
hjilk6m`ba
%
ºn°pIrtseupQvpQxyw{byw|}xÈ~
pdÉ
³

r}Ł
s°Łtx
pV}xt~
p~tpÊseupQËŁ
pQx>[pVÌoÃÎÍ
¢Ï6Ð9Ñ
¤?Ò
{ÓtŁtswpV~
p
{Łt 
p¼swpIrtsXupQvwpQxzyp¼{j~OupIrpQxt~t{xt[p¼~tŁ[}epIÔÕI|pQxya~²{bÖ(v}swrtyw|}xpQxÊ}xt[yw|}xÕ~tp°{!ypQr×upIs{bywŁ
swp
pIy!Ø{V~
sw}|yp9pQxÕÊ}xt[yw|}xÙ~
p°{V~
pQxtvw|yup
¤XÒ
{V~
sw}|yp9ÚpIswyw|I{p9pQxÕys{|y-cyw|up9swpIrtsXupQvpQxyp!{!r}vw|yw|}x
~
pj{sXupQv}xt{x>[pÊsw}|~
p
¤
ÛﬂÜÝ Þàßdáãâãääåæ åäÈçéèßÙêìëäå í9îßêïå ßÙíVíÎðåñ6ðåêòðådå
'
hIijÐ{ Þ[hIfjOÞi
ò
l{[fjgu~{}j]cnxnd_rthIf
`ba§`at
ò
y&ic4uwc'p4hIibÞ[cp4cfHdOlcjTmcuwcnxnd]o]hIfjgl|{fjÐibf
kbu~{[jqp{ps{[IfKmced_rtjmccjd¦ibfsp4hIibÞ[cp4cfHdJlcIrwo]{d_rthIf'{[ibd]hIiolcnjKutrwIfcnjlc	xÍ|{[p4ksps{[IfKmceê
d]rwy&ic¥¡{}u~{Eomcy&icnfxcsxnÑxuth[d_oqhIfrtyibcŁmcnuwcnxnd_oqhIfrtyibc
a·ó
rtfj]r
ò
if­mcnuwcnxnd_oqhIfTl|{[fjOifTxÍ|{[p4k
ps{[IfKmcnd_rty&ick@hIj]j¡clcﬂifbcg{[xx@mcuemcno_{d]rwhIfo_{[lrw{[uwc
ò
mcp4cnd]d_{[fHd{[uthIo]jKifo_{.ÑIh[ffcp4cfHd
a'
hIij
fbhIijzkoqhIkPh[j]hIfjzlbcomcjqip4cozuwcnjvkoqrwfxnrwk|{[utcjàmcedÍ{[k@cjzlbiŁx.{[utxiu·lbiŁo_{.ÑIhIfbfcp4cfHdÌmcp4rwj
k{[oifcOxÍ|{[o][c<{[xnx@mcnuemcomcc
a£Ï
cgkPh[rwfHd	lcÐlKmck|{[od	kPhIibo	x{[uwxniuwcnoxcOo_{.ÑIhIfbfcp4cfHdjqhIfHd	uwcj
mcny&i|{d_rthIfj·lbcôÃ{zõ>öKcuwu£cf÷]{[i[clc
Ï
hIoqcfHd_¤
a|á
hIfjqrwlKmcno]hIfbj{[uwhIoqjKibfcﬂxÍ|{[oqIck@hIfxnd]icutuwc
lbcvxÍ|{[oqIc<ü
ò
lbcvkPh[j]rtd]rwhIf
,
×cø
Ý
ò
cedlc<Þrd_cjqj]cÙù¦×lø
Ý
×)h[iúO×cø
ÝqÝ
a¬ó
rtfj]r
ò
{.Þ[cxvuw{slcnfj]rdmcvlc
xÍ{[o]Icgëscnd	u~{vlcnfj]rdmcglcOxhIibo_{[fHdaû
ë
ó
üeü×cýMþ
,
×cø
ÝqÝ
û
ó
üùOü×cýMþ
,
×cø
ÝqÝ
×
`ba1ß[`
Ý
h[f"hId_rwcnfHduwcjk@h[d]cfHd_rtcuwjlbc
Ï
rtcf|{[oqlê LrtcxIcoqdÙ²¬
`


ó
ü
±»
½



	 
ó

ü
±[»


	
×
`ba1ß
±
Ý
h¡i
ó
ýþ
,
cnjqd¦uwcÞIcxed_cnio·o]cnuwrw{[fHdKuw{OxÍ{[o]Ic{[ik@hIrtf&dKxh[fj]rtl¦mcomccnd

ó

þù
¯
	
a
/
{[xÍ|{[fHd¢yibc

ó
þﬀ


ø
þﬂﬁ

×
`ba1ßﬃ
Ý
h[f"k@cibd	x{[uwxniuwcno·uwcﬂxÍ|{pskLmcutcxnd]o]rtyibcﬂcnd	hIfhIbd_rtcfHd

`I`

ó  
±[»
½!
½


=
	#"
×
$­þ ú Ý ×

þ%
"
Ý'&

(
=
	
$
Á*)
×
$ þ ú Ý
Á,+
ú#-
¾
×
`ba1ße
Ý
h¡i.$ ª/
¯
	 cnd
+
ú jqrwIfbrt¸|c'u~{}lKmcno]rtÞmcncsd_cnpsk@hIoqcuwutczlcú
aÏ
csko]cnpsrtcoﬂd_cno]p4cscnjqdÐxcnuwir
lbi"xÍ|{pskko]hxÍcgy&icOu²hIffKmc[uwrw[co_{vk{[ou~{vj]ibrtd_c
aÏ
cOjqciud]coqpscgy&irfhIibj	rtfHdmcoqcjqj]co]{
cnjqdutcjqcxh[fly&irPd]o_{[librtdKuwco]{.ÑIhIffbcp4cfHdcf

¯
	 l10ià¡{<u(§{[xnx@mcnuemco]{d_rthIf4lcu~{OxÍ|{[oqIc
abÏ
{
kbirwjqj_{[fxnc«mcnpsrtj]cﬂcnjqd	lhIffKmccOk|{[ouwcÞ[cxed_cibolc

h ÑfHd_rtf
a
2
uKcjdzrwfHdmcno]cnj]j_{f&d'lbcx.{[utxiutcoÐuwcjqkPcnxnd]o]cEomcny&icfHd_rtcuKliŁo_{.ÑIh[ffcp4cfHd©mcnpsrtj
aá
cxr¦cjqd
h[bd_cnfi"cfLmcxno]rtÞ{[fHduw{zd]o_{[fbjqEhIoqpÌmcncﬂlc

h[io]rtco·lixÍ|{[p4kLmcuwcnxnd]o]rwy&ic


×cø Ý,ó
W
V
3
W
 
3
S5476

×~ð Ý!8 ð ×
`ba1ßXß
Ý
á
h[fj]rtl¦mco]{[fHd¢utcﬂxÍ|{[p4k"uthIrwfHd_{[rwf«× 	:9;9=<
Ý cnd¢{.ÞIcnxÐy&icnuwy&icnj¢x{[uwxniuwjb¬
`
 ò
h[f"{o]o]rÞIc¡{

×~ð Ýó
þ ù
 
ð
>
»
"
½
?	
W
V
3
W
$
Á
×
$
Á
ú Ý
 
)
+½
ù ð

ø
®
þ
$,
,


¾
8 ø
®
×
`ba1ß
>
Ý
@âEãâBA CA§'DFE¦æﬂæä´©ﬃäæ¦åHGIDJG·¨KE,åbè
EKæLBM	çä äa¨äNG£åè
EKæLKM¢çä
'
hIijxh[fj]rtl¦mcoqhIfjutcÃo_{.Ñ[hIffcnpscnf&d}l£if mcnuwcxed_oqhIfXl|{[fbjifËkuw{[j]ps{¹j]h[ipsrtjT¡{¹ibf
xÍ{[psk«ps{[IfKmced_rtyibczxhIfjdÍ{[fHdPO

y&ic'fhIijgkoqcfloqhIfjOl|{[fjﬂuw{lrwoqcxed_rwh[f
$
Q
cedÐlKmcxh[p'ê
k@hIjqhIfjutcjÞ[cxnd]cioqj}cfËxh[psk@hIj_{f&d]cjk{[o_{[utu¡cnuwcj4cndkPcno]k@cflrtxiuw{[rwoqcj«¡{RO

a·
oqcfhIfbj
$
ó
×)jqrwfTSVU

U_xnhIjWS
Ý
h¡iﬂS«cnjqdsu{[fIutccfHd_oqc,$ cnd
$
Q
aqó
ko¡cj4y&icutyibcjx{[uwxniuwjz){[rtj_{[fHd
rtfHd_coÞIcnfrwo,uwcnjJEh[fxnd]rwhIfjlbc
&
cnj]jqcuNXY
ò
h[fshId_rwcnfHdKuw{d_o_{fjqEhIoqpÌmcnclc

hIibo]rwcnoli4xÍ|{[p4k
mcnuwcnxnd_oqrwy&icX¬
`


×Àð
Ýó
ù
 
ð
±[»
½
?	
W
Z
Y\[
3
W
ü?×

þ%I]xnhIjWS
Ý
ð þ
_^


`=a
$
ý

þ
xh[jWS
j]rtfJS
×)xnhIjWSþR%
]
Ý

XYﬂ×cb
ÝI&
$
d
×þ
ù
%

Ý
X
®
Y
×cb
Ý'&
$
Q
×)xnhIjeSþR%
]
Ý
XY×cb
Ýgf
×
`ba1ßih
Ý
h¡i
b
ó
ð
^

%

j]rwfTS ×
`ba
>

Ý
'
hIijÞIh Ñ[hIfj	{[rwfbj]ry&icguwco_{.ÑIhIfbfcp4cfHd}mcp4rwj·k{[oifËmcutcxnd]o]hIf}l|{fjifxÍ|{[p4kps{[IfKmceê
d]rwy&icgcjd	ifcgjmcno]rwcglrtj]xno¡cnd]cgl{[o]p4hIfrtyibcjv¡{zu~{<Eomcny&icfxnc

^
Y
ó
_^


þ%
]
xhIjWS
×
`ba
>

Ý

ó

UÍ¬jU
`lkmknkapo
f¹d]cu·omcj]ibutdÍ{éd©mcnd_{[rtd<{d]d]cflbiÂ{i©ÞiÌlcu~{ÃkKmcno]rthlrtxrdmc4lcpsh[ibÞIcnpscnf&d
lbcumcutcxnd]o]hIf©{[ibd_h[io<lcnjzuwrtIfcjÐlcxÍ|{pskŁps{[IfKmced_rtyibc
arq
f¹o]cps{[oqyibc{[ijqj]r·ifbclKmceê
k@cfbl|{[fxncTlbcRu~{àEomcy&icfbxcTlmcnpsrtj]jqrwhIfXcnfLu~{àÞrtd]cjqj]c«k|{[o]{[uwu¡cuwclcnjk|{[oqd]rwxniuwcnj
aá
ced]d]c
`± s\tvu#wx(y{zJ|
ÉV}
y{t~|JzTxK|
Ê
|=
<
|Js\|
lKmck@cfl|{fxc	cjdJ{[kk@cuemcnc·lKmcnx.{[uw{[IcThIkkbuwco
aó
ko¡cnj,ifc·d_o]{[fjEhIo]pÌmcc·lbc

hIibo]rwcnortf&Þ[coqj]c
ò
k@hIiol¦mcnd]co]p4rwfbcoutcÃxÍ|{pskÎmcnuwcxed_oqrwy&icÃomccnuhIfXhId_rwcnfHdy&ic¥u~{àkirwjqj_{[fbxcRlc¥lbcfjqrtdmc
jqkPcnxnd]o_{[utcOlbi"o]{ Ñ[hIffcnpscnfHdjnmcnxo]rd²¬
ß


4
×cùUS Ýó  
"
ð
"
>
»
"
½ 
W
Z
Yr[
Z
a

xnhIjWSþ% ]
j]rwfJS 
"
X
"
Y
×b ÝI& %
"

X
¸
"
Y
×b Ý f
`
ü
¹
_^

þTð
)&
þ%
]
xnhIjWSV-zº ×
`ba
>
¬ Ý
{.Þ[cxX
®
Y
×
)
Ý ª 8 XY×
)
Ý
¯
8
)a{q
f¹oqcps{[o]y&icsy&icuw{lcnfj]rdmcslcskbirwjqj_{[fxnccnjqdvuw{jqhIp4psc
lbcjlcnfj]rdmcjjqkPcnxnd]o_{[utcjrwfblrtÞrwlbicutuwcjlcnj|{[oqpshIfbrwy&icj
aX'
h[d_hIfbjy&icumcy&i|{d]rwhIf
`ba
>
¬cjqd
u(mcnfcoqIrwc¥mcnpsrtj]cﬂk|{[oifbrtdmcglcgd_cnpskbj¢{i"k@hIrwfHdl²hIjqcoÞ[{éd_rwh[f©×ExÍ|{[p4k Ý cnd¢fhIfŁ¡{4uw{'k{[oê
d]rwxniuwc
a&Ï
²cõkoqcjqj]rwh[f
`ba
>
¬gcnjqd¦j]hIibÞ[cfHd{kkPcnuemcnc¢uw{gEhIoqpviutclc
/
xÍh[d]dê7o]ibfrÊh9Þ0²¬
>

¬
h

a
Ï
{¹lbcfjqrtdmcÃlc¥o_{.Ñ[hIffcnpscnf&dd]h[dÍ{uwckPhIiboifc¥{[o]p4hIfrtyibc

lhIfbf¦mccRjqc¥x.{[utxiutcÃcnf
rtfHdmc[o_{[fHd}uÓmcy&i|{éd_rwh[f
`a
>
¬©jqiod_hIibd]cj}uwcnjEomcy&icnfxcnjð {[rwfbj]ry&ic«j]ibou(§{fIuwcÃj]hIutrwlc
8
^
ó ¬
»
j]rtfTS 8 S
a
@âEãâ Ł©LKllLKvL0åbäEKçèò¨äN ©ETﬂäN äå* äæè
EF§®°§å
LKE¦æ<äè
<äæ#;LKGç¨§1Lè|ä
Ö
fxnhIfj]rtlKmco]{[fHd¦uw{Okbo]hIk|{H{d_rthIf'kPcno]k@cflbrwxibu~{[rto]c
ò
r
a
c
a
S
ó
»
¯
¬
ò
umcp4rwj]jqrtÞrtdmckPh[io,uwcj
lbci(õp4hlbcjlcgkoqhIk|{[H{éd_rwh[fko]h ÞIcnf|{[fHd¢lcgumcy&i|{d]rwhIf
`ba
>
¬vjmcxno]rtd	k@hIioutcﬂpshlc
q

i
ó
 
"
ð
"
>
»
"
½

W
Z
Yr[
Z
%
"
]
X
"
Y
×cb
Ý
üb×
_^

þ¹ð
Ý
×
`ba
>
`
Ý
ced	kPhIibouwcﬂp4hlc#


³
ó
 
"
ð
"
>
»
"
½

W
Z
Yr[
Z
%
"

X
¸
"
Y
×b
Ý
ü×
_^

þ¹ð
Ý
×
`ba
>
±
Ý
@âEãâ@ Eä

GNLäæ¦å'sä´©LBjLKE¦æõäå'c§,#lEJèW¢å
LKEKæ
ﬂ{[fbjif<ku~{[jqp{lh[f&duwcd_o]{[rtd]cp4cfHdkomcnx@mcnlcfHd,cjdÞ{[uw{[utc
ò
x[²cjd¢¡{	lrwoqcKy&icKuwcjp4hIiê
Þ[cp4cfHd_j¦lcjsmcnuwcnxnd_oqhIfjKfcj]h[f&d¦k|{[jKxhIoqomcuemcjKcfHd_oqcci(õ
ò
umcp4rwj]jqrtÞrtdmclikuw{[j]ps{Ðcnjqd¦j]rwpzê
kbuwcp4cfHdu~{j]hIp4p4cJlbcjOmcnpsrtj]jqrtÞrtdmcjlcjOmcutcxnd]o]hIfbjrtflrtÞrtlicutj
aéá
hIp4p4cJfbhIijxnhIfjqrwlKmcno]hIfj
{ij]jqrlcjk|{[od_rtxiutcjo]cnu~{d]rtÞrwjd_cnj
ò
fbhIijibd_rtuwrtj]hIfj¦l¡cjuwh[o]j·uw{vyi{[fHd_rtdmcglcgpshIiÞIcp4cfHd
^
cnfutrwcizced¦kbu~{[xnclc¢uw{Þrd_cnj]j]cjù
aVq
fslKmce¸|frdKutcT
Ú
 
ÚÛ
ØP¡¢.Ù
ÚV£
 ¥¤¦¤¦ 
Û¨§
4
×©SjUø
Ý
xnhIp4psc
mcedÍ{[fHd<uwc'dÍ{[i(õàlÓmcp4rwjqj]rthIf¹lcsumcfcno]Irtcskbo]hlirtd]csk{[oÐutckuw{[j]ps{}k|{[oOifrtdmclc4ÞIhIutip4c
ò
k{[oﬂifrdmczlczEomcny&icfxnc{fIiuw{[rwoqcvcndgk|{oOibfrtdmczl§{fIuwc<j]hIutrwlc
a
hIiboOibfTkbu~{[jqp{lh[f&d
uw{<EhIfxed_rwh[flbcOlbrwjqd]o]rtibd_rthIfmcutcxed_o]h[frwy&icgcjd~ª×¥«
Ý!8
=
«
ó
ª×
+

U
+
]
Ý
¬
»
+

8
+

8
+
]
ò
¬­
{

§
4
×©SjUø
ÝJó ®
¯

®
¯
3
®

4
×
+
]
U
+

US
Ý
ª×
+
]
U
+

Uø
Ý
¬
»
+

8
+

8
+
]
×©°l±
>
ﬃ
Ý
°ﬃ
².Þi³(´ 
4
×
+
] U
+

US Ý\µ
¬­­F¶
³T·
²¹¸º(
¶
³¼»¾½
²¹¿ÁÀ
¬­
°l±
>
¬j±
Ï
³T¸
¶
³¼Â½ºm¿²¹¿ µ ³T´¼³¼¿¿³vÀ
­
¿
¶
³i¸Á²¹¿À
¬­
³¼Â!¿Fº
¬
ê
¿³
­
¿À
¬­
µ ³ÃºÄÀt
­
³ µ 
¶
³(ÅÀÄÂÂ!À
¬­
µ ³ÃºÄ²i¸]³¼½¸Ð¸
­
ÀÄ³ µ
¬­
¿ÆºÇ²È´¦²i½lÂ³³(ÂB¿ÆºÇ² µ
¶
³(·e³
­
µ ²
­
´¼³ µ ³ÃºÇ²
¸
¶
³(»¾½³
­
´(³ µ ³T¸
¶
³(Â
¬­
²
­
´(³
^
YÂ½¸1ºÄ²ﬂÞVÀm¿Á³(Â!Â³ µ ³¼ÂF·
²¹¸!¿ÁÀn´(½ºn³(Â¼±
'
¬
½lÂF².Þ
¬­
ÂF²iº
¬
¸!Â µ ³(½>õÉ³n¶Ê³¼¿Â
·l¸À
­
´(ÀÄ·²i½(õ²[ÀnÂÂÁ²
­
¿Â½¸PºÄ³ﬀÂ·e³(´¼¿¸³ µ 
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂÀ
¬­ 
ºË³n¶Ê³¼¿
¬
··ºn³(¸P³¼¿Ìº(p³e¶Í³?¿Ì¸!³(ºÇ²7¿ÁÀtÞVÀnÂ!¿Á³¹±
vp²i½l¿¸³¼Â³n¶Ê³¼¿ÁÂ\¿³(ºnÂ\»¾½³TºÄ³(Âr´
¬
ºnºÄÀÄÂ!À
¬­
Âr²[iÀÄÂÂ²
­
¿Â½l¸ºÄ³Î¿¸Á²iÀ
­
µ 
¬­
µ ³
¬
½ÆºÄ²~·Ê³¼¸!¿³ µ 
¶
³
­
³(¸qÀÄ³
µ ³º
¶
³(ºÄ³¼´¼¿¸
¬­
Â
¬
½Â
¬
¸!Åﬀ³ µ ³¸Á².Ñ
¬i­­
³(Å³
­
¿Â
¬i­
¿
­F¶
³ºnÀw³(²[ºÄ³¼Â(±
Ï
pÀnÅﬀ·
¬
¸!¿Á²
­
´¼³Î¸³¼ºÇ²¹¿ÀtÞi³ µ ³¼Â
³e¶Í³?¿ÁÂ;¸³¼ºÇ²¹¿ÀtÞVÀÄÂB¿Á³¼Â³¼¿Ï
¬
··lºÄ³(¸~³(Â!¿ µ
¶
³?¿Á³¼¸ÅÀ
­F¶
³¼³·²i¸ºp²
­
ºn³ÌSV±
ó
À
­
ÂÀ
ò
·
¬
½¸ µ ³(Â;·ºÄ²iÂÅﬀ²iÂ
­l¬­
êÐ¸!³(ºÄ²¹¿ÁÀÞjÀnÂ!¿³(Â¿Á³¼ºÄÂ»¾½³

 
ñ
22 
ò
ºÄ³(ÂÏ·
¶
³
­¬
Å"¡³
­
³¼Â µ 
¶
³(ºÄ²i¸]ÀnÂÂ!³(Å³
­
¿ µ ³ﬀºÄÀt
­
³ µ ½Â"¡²
º(p³e¶Í³?¿1
¬
··lºÄ³(¸{Â³¼¸
¬­
¿ µ
¬
ÅÀ
­
²
­
¿ÂrÂ²i½bÊ·
¬
½l¸ µ ³(Â1²
­
ºÄ³¼ÂS#·¸
¬
´Í³ µ ³ÑºÇ²#·e³(¸!·Ê³
­
µ ÀÄ´¼½ºÇ²¹ÀÄ¸³¹±
&
³*i³e¸´²¬
ß
 ­¬
½Â µ
¬i­­
³P²i½ÂÂ!À'»¾½³Pºn³; Ú   ÚÛ Ø¡¢ÓÒÔ{¤(
,
«ØÕ ¥ Û ¨
4
×¥SjUø Ý Â¼Ö
¶
³¼´(¸!Àn¿
¨
4
×©SjUø ÝJó
>
»
=

"

"
±
ð"
¯

4
×¥«
®
UÁS Ý Ëª×«FUø Ý þ×ª×¥«
®
Uø Ý

8
=
«
®
×©°l±
>

Ý
/
ÀrªØ³(ÂB¿~ÀnÂ
¬
¿¸
¬
·e³
ò
À±Ë³i±eªØ³(Â!¿v½
­
³;Ù
¬­
´?¿ÁÀ
¬­
»¾½³ µ ³
+
"
òW¬­
·Ê³¼½l¿
¶
³(´(¸!ÀÄ¸!³Ï»¾½³Ï«
®
ó « &=Ú «
³?¿v² Þi³(´ÏºÖ
¶
³
­
³¼¸ÛÀn³#¿
¬
¿Á²iºÄ³ µ Öp½
­¶
³¼¿Á²¹¿
½
ó
+
"

"
&
×


"
Ý
"
×©°l±
>
ß
Ý
³?¿
½
®
þ
½
óÝÜ
Þ
ð
òV¬­
·e³(½l¿
µ
¶
³(´
¬
Åﬀ·
¬
Â!³(¸Tª×
+
®
Ýó
ª×
+
&ßÚ
+
Ý
³
­
Â
¶
³(¸Àn³
µ
³d7r².ÑVº
¬
¸F³
­
Û²¹¸
µ
²
­
¿
µ
³(½(õ_¿³(¸Å³(Â
ª×
+b®
Ý,ó
ª×
+
Ý'&HÜ
Þ
ð

ª

½
×©°l±
>>
Ý
Ö
­
Â½àlÂ!¿ÁÀm¿Á½
²
­
¿
µ
²
­
Âvº©Ö
¶
³¼»¾½
²¹¿ÁÀ
¬­
°l±
>

¬­È¬
àl¿ÁÀn³
­
¿¸
­
²¹ºÄ³(Å³
­
¿

¨
4
×¥SjUø
Ý,ó
>
»
=

"

"
±
ð
"
¯

4
×¥«US
Ý

ª

½
8
=
« ×©°l±
>
h
Ý
'
¬
¿
¬i­
ÂT»V½l³

±
³(Â!¿Jº©ÖpÀ
­
µ
ÀÄ´¼³
µ
³;¸
¶
³?Ù¸Á²i´?¿ÁÀ
¬­
ºÄ³º
¬i­
Û
µ
½_Ù¥²iÀÄÂ!´(³¦²¹½³?¿TÂ(Ö
¶
³(´(¸!Àn¿


±
ó

®Ðá
á
á
ÂÀ
­
S
´
¬
Â
%â
âäã
å´
¬
Â×©SþR%
Ý

á
á
áÓæ
÷
"
×©°l±
hI
Ý
².Þi³(´
¿Á²
­
%
ó


®


®

S
×©°l±
hb
Ý

¶
³?¿²
­
¿Æº©ÖpÀ
­
µ
Àn´(³
µ
³Ã¸
¶
³?Ù¸Á²i´?¿ÁÀ
¬­
µ
½çÅÀÄºÄÀn³(½
ò
º©ÖpÀ
­
µ
Àn´(³ÈÖrÀ
­
µ
ÀÄ»¾½
²
­
¿ºÇ²·
²¹¸!¿ÁÀn³¨¸
¶
³(³(ºnºÄ³
µ
³ºÇ²
Þ¹²i¸!ÀÇ²iàlºÄ³i±N²
­
ÂºÄ²ºÄÀnÅﬀÀm¿Á³
¬
¡½ßºÄ³ÅﬀÀnºÄÀn³(½è³(ÂB¿ÌÙ¥²iÀÄàlºÄ³(Å³
­
¿P²
­
ÀnÂ
¬
¿¸
¬
·e³
ò

±
¿Á³
­
µ
¡²
µ
³nÞ³
­
ÀÄ¸
¶
³¼Û²iºÐ¡²èºÇ²é·²i¸!¿ÀÄ³¸
¶
³¼³(ºnºÄ³
µ
³_º©ÖpÀ
­
µ
ÀÄ´¼³
µ
³_¸
¶
³?Ù¸Á²i´?¿ÁÀ
¬­
µ
½×ÅﬀÀnºÄÀÄ³¼½R´
¬i­
ÂÀ
µ
¶
³(¸
¶
³i±
/
ÀJª³(ÂB¿
­¬­
ê
ÀnÂ
¬
¿¸
¬
·e³
ò
ºÄ³´
¬
³¼ê´¼ÀÄ³
­
¿
µ
Öp²iàÂ
¬
¸·l¿À
¬­
Â¼Ö
¶
³¼´(¸Àm¿v²iº
¬
¸!ÂT².Þ³(´ª×«
Ýó
ª×
+
]
U
+

Ý

¨
4
×¥SjUø
Ýó
þ
>
»
=

"

"
±
ð"
®
¯

®
¯
3
®

4
×
+
]
U
+

UÁS
Ý
`
½
½

"

ª

+

þ

×¥S
Ý
¼ë¹ì
×©S
Ý

+
]


ª

+

þ
+



ª

+
]

¾
¬
»
+

8
+

8
+
]
×©°l±
h
¬
Ý
°
s\tvu#wx(y{zJ|
ÉV}
y{t~|JzTxK|
Ê
|=
<
|Js\|
@âEãâEã íTè
EÎ§®°§åLBEKæî<äèW<äæ#;LBGç¨w§1Lè|ääæì©,EJﬂäï
Ö
­
·¸
¬
·
²iÛ²¹¿ÁÀ
¬­
·e³(¸!·Ê³
­
µ Àn´(½ºÄ²iÀÄ¸!³
ò
´iÖË³(ÂB¿qê¡²9ê µ Àn¸³PS ó
»
¯
¬É³?¿#³
­
´
¬­
ÂÀ µ
¶
³(¸Á²
­
¿~ºÄ³ÏÅ
¬
µ ³
µ Ö
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂÀ
¬­

òÍ­¬
½Â;·
¬
½bÞ
¬i­
Â;¸
¶
³(´¼¸Àn¸³ÆºÖ
¶
³(»¾½
²7¿ÁÀ
¬i­
°l±
>
ﬃ
³
­
¿Á³
­
²
­
¿P´
¬
Å·l¿Á³ µ ³É°j±
>
±
·
¬
½¸
¬
àl¿Á³
­
ÀÄ¸·¸
­
²iºÄ³¼Åﬀ³
­
¿T»¾½³ÏºÄ³´
¬
³?ê´(ÀÄ³
­
¿ µ Ö
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂÀ
¬­
µ ½È·ºÇ²iÂ!Å¨²ÌÂ¼Ö
¶
³¼´(¸!ÀtÞ³

§
4
³
ó  
"
ð
"
>
»
"
½! 
=
®
Z
Yr[
æ
¬
»
®
¯

8
+

+

®
¯
3
®
8
+
]

"

X
¸
"
Y

ð
+

^


ñ
 
`
ª×
+
]U
+

Uø Ý ü×
_^

þ¹ð Ý ×©°l±
h
° Ý
#³vÅ0³¼Åﬀ³
ò¾­¬
½ÂF·
¬
½Þ
¬­
ÂÎ¸
¶
³(´¼¸Àn¸³~º©Ö
¶
³¼»¾½
²¹¿ÁÀ
¬­
°j±
>

³
­
¿³
­
²
­
¿Î´
¬
Å·l¿³ µ ³vºÇ²P¸!³(ºÄ²¹¿ÁÀ
¬­
°j±
>
±
·
¬
½¸
¬
àl¿Á³
­
ÀÄ¸·¸
­
²iºÄ³¼Åﬀ³
­
¿J»¾½³;ºÄ³´
¬
³?ê´(ÀÄ³
­
¿ µ Ö5²iàlÂ
¬
¸!·l¿ÁÀ
¬­
µ ½È·lºÇ²iÂ!Å¨²ÆÂ(Ö
¶
³(´¼¸ÀÞ³

¨
4
³
ó
 
"
»

"
±
½

=
®
Z
Yr[
æ
¬
»
®
¯

8
+

+

®
¯

8
+
]Ð
"

½
X
¸5"
Y

ð
+

^


ñ
V
`

ª×
+
]äU
+

Uø
Ý

+

ü×
_^

þ¹ð
Ý
×©°l±
h
±
Ý
ÛﬂÜäð ñ âòﬂóå ôõòbêqí¼îîâÆö
Ï
³¸²i··
¬
¸!¿
µ
³(Âv´
¬
³¼ê´(Àn³
­
¿ÁÂ
µ
Ö
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂ!À
¬­
³¼¿
µ
Ö5²iàlÂ
¬
¸!·l¿ÁÀ
¬­
³¼Â!¿´
¬­­
½éÂ
¬
½Â#ºÄ³
­¬
Å
µ
³
º
¬
À
µ
³·ÔÀn¸´÷÷
¬
¶r±¹²
­
Â{ºÄ³´¦²iÂ
µ
Öp½
­
·ºÇ²iÂ!Å¨²J²
­
ÀnÂ
¬
¿¸
¬
·e³³¼¿
­l¬­
ê¿÷³(¸!ÅﬀÀn»¾½³
ò7­¬
½Â{·
¬
½bÞ
¬­
Â
¶
³¼´(¸!ÀÄ¸³;´¼³Ï¸²i··
¬
¸!¿J².Þi³(´ÏºÄ³(Â
¶
³¼»V½²¹¿ÁÀ
¬­
ÂT°l±
>
ﬃ
³¼¿v°l±
>

³¼¿
¬
àl¿³
­
Àn¸

ø

"
±
§
4
ù
4*úïû
4
ó
ð
"
>¹ü
=
ä" ý

4
×«ßþÇUS
Ý
ª×¥«NþÇUø
ÝB8
=
«ßþ
ý

4
×¥«
þ
US
Ý
pª×¥«Uø
Ý
þçª×«
þ
Uø
Ý

8
=
«
þ
×©°l±
hﬃ
Ý
û
4
³(ÂB¿P²i··e³(º
¶
³¼³ 
Û
[ØÕ ¥
Û
¤(
Ü
,

Ú
±½²
­
µ
ºÇ²ﬀÙ
¬­
´¼¿ÁÀ
¬­
µ
³
µ
ÀnÂ!¿Á¸!ÀÄà½j¿ÁÀ
¬i­
µ
³(Â;·
²¹¸!¿ÁÀn´(½ºn³(Â
³¼Â!¿Èô²zõ>öF³(ºÄºnÀÄ³
­­
³
ò¬i­
Å
¬­
¿Á¸!³

ß

»¾½³ÈºÇ²Ù
¬­
´¼¿ÁÀ
¬­
Â
¬
½l¸´(³
¶
³(Û²¹ºÄ³ºÖËÀ
­
¿³
­
Â!Àn¿
¶
³
µ
½=´
¬
¸·Â
­l¬
ÀÄ¸
µ
²
­
ÂTºÄ³ÞVÀ
µ
³

ø

"
±
§
4
ù
4
ó		
×ÀðJU
ï
ñ
Ý
×©°l±
hX
Ý
¬
½
ï
ñ
³(Â!¿{ºÇ²Ñ¿³(Å·
¶
³(¸²¹¿Á½¸!³
µ
³(Â
¶
³(ºÄ³¼´¼¿¸
¬­
ÂN³?¿
		
³¼Â!¿{ºÖËÀ
­
¿Á³
­
ÂÀm¿
¶
³
µ
½Ï¸Á²
	
¬i­­
³(Å³
­
¿
µ
½´
¬
¸·Â
­l¬
ÀÄ¸
µ
¶
³
­
À
µ
²
­
ÂTºÖp²i··e³
­
µ
ÀÄ´(³
á
±
/
À'ºÇ²Ù
¬­
´¼¿ÁÀ
¬­
µ
³
µ
ÀnÂ!¿¸ÀÄàl½l¿ÁÀ
¬­­
ÖË³(Â!¿J·
²¹Â½
­
³ô²zõ>öF³(ºê
ºnÀÄ³
­­
³ÏÅ¨²iÀnÂv½
­
³´
¬
ÅÌàÀ
­
²iÀÄÂ
¬­
ºnÀ
­F¶
³(²iÀÄ¸!³
µ
³
µ
³¼½(õô²zõ>öÎ³¼ºÄºnÀÄ³
­l­
³(Â#´(²i¸Á²¹´¼¿
¶
³¼¸ÀnÂÁ²
­
¿#´÷²i´(½
­
³
½
­
³P·
¬
·½lºÇ²¹¿À
¬­=¶
³¼ºÄ³(´?¿Á¸
¬­
ÀÄ»¾½³
µ
À
¶
³¼¸³
­
¿³
ò
ºÇ²Æº
¬
À
µ
³ÀÄ¸´÷l÷
¬
Ø³¼Â!¿J¿
¬
½z÷
¬
½¸ÂÞ¹²iºÇ²¹àºÄ³·
¬
½¸
´÷²i»¾½³P·
¬
·½lºÇ²¹¿À
¬­
Â
¶
³(·
²i¸
¶
³(Å³
­
¿å°

±
ÛﬂÜ êßä×è âê×ç óë êßdáãâãääåæ åäÈç
/
ÀÊ½
­
ÅÀÄºÄÀn³(½
¶
³(Å³¼¿Î½
­
¸Á²
	
¬i­­
³(Å³
­
¿
ò
ÀÄºÊ²iàÂ
¬
¸àe³
µ
½¸²	
¬­­
³¼Åﬀ³
­
¿

²ºÇ²ÏÅ0³¼Åﬀ³JÙ¸
¶
³(»¾½
³
­
´(³¹±ﬁﬀ'³~´
¬
³?ê´(ÀÄ³
­
¿
µ
Öp²iàÂ
¬
¸·l¿À
¬­
ù
4
³¼Â!¿
µ
¶
³
­
ÀÊ´
¬
ÅÅ³
¶
³?¿²
­
¿ÎºÄ³T¿²i½(õ
µ
Öp²iàÂ
¬
¸·j¿ÁÀ
¬i­
·
²i¸
°ß
½
­
Àn¿
¶
³ µ ³º
¬i­
Û½³¼½¸(±
ó
À
­
ÂÀ
ò
ºÖËÀ
­
¿Á³
­
ÂÀm¿
¶
³ µ ½Æ¸Á²
	
¬­l­
³(Å³
­
¿ﬃﬂ
4
»¾½À³(ÂB¿ºÇ²~·½lÀÄÂÂ²
­
´¼³¸Á² µ ÀÄ²¹¿ÁÀ ³
·²i¸1½
­
Àn¿
¶
³ µ ³TÂ½¸BÙ¥²i´(³
ò
·
²i¸1½
­
Àm¿
¶
³ µ Öp²
­
ÛiºÄ³Â
¬
ºÄÀ µ ³Ñ³¼¿·
²i¸1½
­
Àn¿
¶
³ µ ³TÙ¸
¶
³(»¾½³
­
´(³J³(ÂB¿ÎÛ
¬
½  ³¼¸
­F¶
³¼³
·²i¸TºÖ
¶
³(»¾½
²¹¿À
¬­
µ ³¿¸Á²
­
ÂBÙ³(¸B¿
ß
\

"
±
8
8
ì

ﬂ
4

"
±

óﬂ§
4
þ ù
4
ﬂ
4 !
°l±
h
ß"
¬
½ ì ³¼Â!¿ÑºÄ²
µ ÀÄÂB¿²
­
´¼³vºn³Tº
¬­
Û µ ³JºÇ²¿Á¸²÷!³(´?¿
¬
Àn¸³ µ ½Ù¥²iÀÄÂ!´(³¦²¹½I±$#
¬
½¸ÂÀnÅﬀ·lºÄÀ%³(¸\ºÄ²Ï¸
¶
³(Â
¬
ºÄ½l¿À
¬­
µ ³Èº©Ö
¶
³¼»¾½
²¹¿ÁÀ
¬­
°l±
h
ß
­¬
½ÂÉ½l¿ÀÄºnÀÄÂ³¼¸
¬­
ÂÌºÇ²Ù
¬­
´¼¿ÁÀ
¬­
Â
¬
½¸´¼³
û
4
µ
¶
³
­
ÀÄ³

²ØºÖ
¶
³(»¾½
²¹¿À
¬­
°j±
hﬃ
²¹À
­
Â!ÀI»¾½³Pº©Ö&' «ßÒ
 ¥¤¦¤ '$(
,
W«*)g ,+ (-'

µ
¶
³.
­
ÀÄ³;·
²¹¸
8

ó þ ù
4
8
ì
!
°l±
h
>
"
/
³(Åﬀ²i¸!»V½
¬­
ÂÎ»¾½³~´(³(ºÄ²ÀÄÅ·ºnÀÄ»¾½³T»¾½³

µ
¶
³(´(¸
¬
0 0n¿Îº
¬
¸!Â»¾½³ ì ´¼¸
¬
0 0m¿¦±
ó
À
­
ÂÀeºÄ³v·
¬
À
­
¿ µ Ö
¬
¸!ÀÄÛÀ
­
³
µ ³

³¼Â!¿ﬀ²i½ç·
¬
À
­
¿ µ Ö
¶
³(Å³(¸!Û³
­
´(³ µ ½ç¸Á²
	
¬­l­
³(Å³
­
¿
!
·
¬
À
­
¿
ó
Â!½¸ÉºÇ²1
Û½l¸³_°l±
2"
±
'
¬
½Â
·
¬
½ 
¬­
Âv²iº
¬
¸ÂÑ¸
¶
³(´(¸!ÀÄ¸!³Ïº©Ö
¶
³¼»¾½
²¹¿ÁÀ
¬­
°l±
h
ß

8
8


ﬂ
4

"
±

ó
ﬂ
4

"
±
þ
û
4 !
°l±
hh2"
ﬀN²ÏÂ
¬
ºn½l¿ÁÀ
¬­
µ
³~´¼³¼¿¿³
¶
³¼»V½²¹¿ÁÀ
¬­
·
¬
½¸ºÖËÀ
­
¿³
­
Â!Àn¿
¶
³J²i½ﬀ·
¬
À
­
¿
ó
´
¬
ÅﬀÅ³Ù
¬­
´?¿ÁÀ
¬i­
µ
³vºÖËÀ
­
¿Á³
­

hjilk6m
°l±
4365
s{7pIyq~tŁÙs{98}xtxtpQpQxzyVØ{dys{ÚpIsvqp6r>D{vw{
¤XÒ
 upIr>{|vwvwpQŁ
s}rtyw|ËeŁ
p;:pQvwy×pQvwŁ
sXupIp
Ø{r>{bswyw|sq~>Łr?}|Dxzy=<
¤
Â!Àn¿
¶
³

²½
­
²i½l¿¸³·
¬
À
­
¿
&
!
´?ÙK± 
Û½¸!³Ï°l±
"
Â(Ö
¶
³(´(¸!Àn¿
ﬂ
4>!
µ
"

"
±
!
µ
"
 
3
@?BAﬁCED
ﬂ
4>!

"

"
±
!

"
 
@?
	
C
&
@?
	
C
¯
@?BAﬁC
û
4>!

"
 
3

8

!
°l±
ø

"
²
i³(´

!
µ
"
º©Ö
¶
³¼·
²iÀÄÂ!Â³¼½¸
¬
·l¿ÁÀn»¾½³¨²¹½ß·
¬
À
­
¿
µF
³?¿

!

"
ºÖ
¶
³(·²iÀÄÂ!Â³(½l¸
¬
·l¿ÁÀn»V½l³ﬀ²¹½·
¬
À
­
¿

±
/
ÀßÅﬀ²iÀ
­
¿³
­
²
­
¿
­¬
½Â~´÷³¼¸´÷
¬i­
Â#ºÖËÀ
­
¿³
­
Â!Àn¿
¶
³
µ
½¸Á²
	
¬i­­
³(Å³
­
¿
¶
³¼Åﬀ³¼¸Û³
­
¿Á³
µ
½·ºÄ²iÂÅﬀ²ÉÀ±Ë³i±
»¾½³ºÄ³Æ·
¬
À
­
¿
µ
´
¬G
0
­
´¼À
µ
³²
 ³¼´ﬀºn³Æ·
¬
À
­
¿
µ
Ö
¶
³(Å³(¸Ûi³
­
´¼³ﬀ³?¿P»¾½³ºÄ³É·
¬
À
­
¿

´
¬
G
0
­
´(À
µ
³É²
 ³¼´
ºn³É·
¬
À
­
¿
µ
ÖË³
­
¿¸
¶
³(³
µ
²
­
ÂPºÄ³É·ºÄ²iÂÅﬀ²
F
¬­
²È»¾½³

!
µ
"
D

F

±
!
µ
"
D

±
!

"
D
ø
³¼¿P»V½l³
°>
s\tvu#wx(y{zJ|H
}
y{t~|JzTxK|JI|=
<
|Js\|

!

"
ú
(
³¼Â!¿#º©Ö
¶
³¼·
²iÀnÂÂ³¼½¸
¬
·l¿ÁÀn»V½l³P¿
¬
¿²iºn³ µ ½ÅﬀÀnºÄÀÄ³¼½_´
¬­
Â!À µ
¶
³¼¸
¶
³¹±

À
­
²iºn³(Å³
­
¿JÂÀKﬂ
SML@NÀSPORQSL(6
4
³¼Â!¿rºÖËÀ
­
¿Á³
­
ÂÀm¿
¶
³ µ ½P¸Á²
	
¬­l­
³(Å³
­
¿\À
­
´(À µ ³
­
¿³FÂ!½¸
­l¬
¿Á¸!³FÅÀÄºnÀÄ³(½;²¹½·
¬
À
­
¿ TF ºÖ
¶
³(»¾½
²¹¿À
¬­
°l±
ø

Â¼Ö
¶
³¼´(¸!Àn¿
ﬂ
4
D
ﬂ
SML@NÀSPORQSL(6
4
 
3
SU
&
,U
¯

û
4>!

"
 
3

8

!
°l±
ø

ø
"
VÎ¬
ÅﬀÅ³
­l¬
½ÂJºÖp²
¬­
ÂWj½·¸
¶
³¼´
¶
³ µ ³(ÅÅﬀ³
­
¿
!
¶
³¼»V½²¹¿ÁÀ
¬­
°l±
hX2"
F
¬­
·e³(½l¿v¿
¬
½÷
¬
½¸Â µ
¶
³.
­
ÀÄ¸vºÇ²
) 'j£ «&'
,
Ò ) (
,
'
,
Ò
¡ß ¥Ò )Õ cù 'YX
±[Z
O
·
²¹¸
ß
1
û
4
D \
"
>¹ü
=
ä"

	>X
±]Z
O !
°l±
ø
2
"
ó
À
­
Â!À F º©Ö
¶
³¼»¾½
²¹¿ÁÀ
¬­
°l±
ø

ø
·e³(½l¿JÂ(Ö
¶
³(´¼¸Àn¸³
ﬂ
4
D
ﬂ
SBL
NÀSPORQSL¼6
4
 
3
,U
&
\
"
>¹ü
=
 "

	>X
±]Z
O^!
ø
þ
 
3
,U
"
!
°l±
ø
°
"
q
­
·e³(½l¿Ï²iº
¬
¸Â
µ
ÀÄÂB¿ÁÀ
­
Û½³(¸v¿Á¸
¬
ÀÄÂ#¸
¶
³(ÛÀnÅﬀ³¼Â#·¸À
­
´(Àn·
²i½(õ·
¬
½¸#º©Ö
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂÀ
¬­
µ
½è¸²	
¬­­
³¼Åﬀ³
­
¿
µ
¶
³(·e³
­
µ
²
­
¿
µ
³;ºÇ²_¹²iºn³(½¸
µ
³
¼

3
½²
­
µ
(
22
ø
F
ºÄ³\¸²	
¬­­
³¼Åﬀ³
­
¿
¶
³¼ÅﬀÀnÂÍ·
²i¸'ºn³\·ºÄ²iÂÅﬀ²
­
ÖË³(ÂB¿{»¾½³¿¸

³(Â'·e³(½;¸
¶
³¦²iàÂ
¬
¸à
¶
³
·
²i¸ÆºÄ³¨ÅﬀÀnºÄÀÄ³¼½R³¼¿Éº©ÖpÀ
­
¿Á³
­
ÂÀn¿
¶
³
µ
½ç¸Á²
	
¬­­
³¼Åﬀ³
­
¿6ﬂ
4
³(ÂB¿·¸À
­
´(Àn·
²iºÄ³¼Åﬀ³
­
¿ÌºÇ²éÂ
¬
ÅÅﬀ³
µ
³(ÂÆ´
¬­
¿Á¸Ànà½l¿À
¬­
Â
µ
³Ã´÷
²i»¾½³
¶
³(º
¶
³(Å³
­
¿
µ
³`
¬
ºn½Åﬀ³¨ºÄ³¨º
¬­
Û
µ
³ºÇ²¿¸Á²÷!³¼´¼¿
¬
ÀÄ¸³¨À±Ë³i±
ﬂ
4
D
ý
§
4
8
ì
±aﬀN³;ÅÀÄºnÀÄ³(½ﬀ³(ÂB¿~²¹º
¬
¸!Â
µ
Àn¿
¬
·j¿ÁÀÄ»¾½³¼Åﬀ³
­
¿TÅﬀÀ
­
´(³
¬
½_¿Á¸²
­
Â!·
²i¸³
­
¿¦±
3
½²
­
µ
¼
9;9
ø
F
ºn³·l¸³(ÅÀÄ³¼¸Ï¿³(¸!Åﬀ³
µ
³ﬀºÖ
¶
³(»¾½
²¹¿À
¬­
°l±
ø
°
µ
³VÀÄ³
­
¿
­F¶
³¼ÛºÄÀnÛ³¦²iàlºÄ³Æ³¼¿
ﬂ
4
»
û
4
F
ﬀ1ÖËÀ
­
¿³
­
Â!Àn¿
¶
³
µ
½Ã¸²	
¬­­
³¼Åﬀ³
­
¿Ñ³(ÂB¿Ñ½
­
³#Åﬀ³¼Â½¸!³
µ
³vºÇ²Ù
¬­
´?¿ÁÀ
¬i­
Â
¬
½¸´¼³i± ﬀN³
ÅﬀÀnºÄÀÄ³¼½ﬀ³¼Â!¿
µ
Àm¿
¬
·l¿ÀÄ»¾½³¼Åﬀ³
­
¿
¶
³¼·
²iÀnÂ(±
/
ÀIºÄ³vÅﬀÀnºÄÀÄ³¼½¨³¼Â!¿T³
­¶
³¼»V½lÀÄºÄÀnà¸³J¿Á÷³¼¸ÅÀÄ»¾½³
F
²iº
¬
¸Â
X
±[Z
O
D
X
Q
±aﬀ'³ÏÅÀÄºnÀÄ³¼½
¶
³(Å³¼¿T´
¬
ÅﬀÅ³#½
­
´
¬
¸·Â
­¬
Àn¸(±
3 
À
­
²¹ºÄ³(Å³
­
¿{»¾½
²
­
µ
¼
³¼Â!¿1·¸
¬
´÷l³
µ
³
ø
F
¬­
µ
Àn¿r»V½l³ºÄ³ÑÅÀÄºnÀÄ³(½Ï³(ÂB¿1Â³¼ÅﬀÀb¿Á¸²
­
Â!·
²i¸³
­
¿¦±
ÛﬂÜ.c d ñ*ßeOæ ß äâãägf¬êåñ*ßÕçòhÈò
´ç×å
ié¶
³
­F¶
³¼¸Á²iºn³(Å³
­
¿
F
ºÄ³Ñ´(²iºÄ´¼½º
µ
½ÉÂ!·Ê³¼´¼¿Á¸!³
µ
Ö
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂ!À
¬­
µ
³¼Â
¬­
µ
³¼Â1´	V´(º
¬
¿Á¸
¬­
ÀÄ»¾½³¼Â
¶
³(ºn³(´¼¿¸
¬­
À
»¾½³¼Âv·²i¸Ñ½
­
·ºÇ²¹ÂÅﬀ²´÷
²i½
µ
³(ÂB¿T¿Á¸

³¼Â´
¬
Å·ºnÀÄ»¾½
¶
³i± ﬀN²
µ
ÀÄÂ!¿¸Ànà½l¿ÁÀ
¬­
µ
³¼Â;VÀn¿Á³¼ÂÂ!³(Â
­
Öp³¼Â!¿J·
²iÂ
­F¶
³(´(³¼ÂÂ²iÀÄ¸!³(Å³
­
¿ô²zõ>öF³(ºÄºnÀÄ³
­­
³
F
ºÄ³ﬀ·ºÇ²iÂ!Å¨²
­
ÖË³(Â!¿ÉÛ
¶
³
­F¶
³¼¸Á²iºn³(Å³
­
¿Ì·
²¹ÂÌ³
­ ¶
³¼»V½lÀÄºÄÀnà¸³É¿Á÷l³(¸j
Å
¬
µ
	
­
²iÅÀÄ»¾½³Æ³¼¿P·ºn½ÂÀn³(½¸!ÂÏ³.Í³?¿ÁÂ
¶
³(ºÄ²i¸ÛÀnÂÂ!³
­
¿ÏºÄ³ÉÂ·e³(´?¿Á¸³
µ
Ö
¶
³(ÅÀÄÂ!ÂÀ
¬i­
±
ó

­
µ
³´¦²iºn´(½ºn³(¸
º©Ö
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂ!À%VÀn¿
¶
³
µ
½·ºÄ²iÂÅﬀ²
µ
ÖË½
­
³ÎÅﬀ²
­
À

³(¸!³¸³(ºÄ²¹¿ÁÀ ³¼Åﬀ³
­
¿ßÂ!ÀÄÅ·ºÄ³
F
ÀÄº³¼Â!¿
­F¶
³(´(³¼ÂÂ²iÀÄ¸!³
µ
ÖË³Ê³(´?¿Á½³¼¸
»¾½³¼ºÄ»¾½³¼ÂJÂ!½··
¬
ÂÀm¿ÁÀ
¬­
ÂÑ»¾½ÀI´(²i¸Á²¹´¼¿
¶
³¼¸ÀnÂ³
­
¿½
­
¸
¶
³(ÛÀnÅﬀ³vÂ·
¶
³¼´(À
»¾½³
µ
ÖBk
V
k±a#¸³¼ÅﬀÀ

³(¸³¼Åﬀ³
­
¿
F
¸!³(ºÄ²¹¿ÁÀ ³(Å³
­
¿

²ÌºÖ
¶
³
­
³¼¸ÛÀn³
µ
³¼Â
¶
³(ºÄ³¼´¼¿¸
¬­
Â
F
­¬
½Â
µ
¶
³.
­
ÀÄ¸
¬­
ÂÑºn³~¸
¶
³(ÛÀnÅﬀ³
­¬­
¸³(ºÄ²¹¿ÁÀVÀÄÂ!¿³v·²i¸


 
Q

2Õ2
ø
!
°l±
ø
ml
"
¬
½

 
Q
D
!

	>X
Qon

Q
"
æ
÷
"
³(ÂB¿vºÄ²ejÀm¿Á³¼ÂÂ³;¿Á÷l³(¸ÅÀÄ»¾½³
µ
³(Â
¶
³(ºÄ³¼´¼¿¸
¬­
Â¼±qpi½Â»¾½IÖ

²
µ
³(ÂT¿Á³(Å·
¶
³¼¸Á²r
¿½¸³¼Â
µ
³Fº©Ö
¬
¸
µ
¸³
µ
³
X
Q
D
ﬃ

 ts
´(³?¿¿³ÎÂ½l··
¬
ÂÀn¿À
¬­
¸!³(Â!¿³ﬃ¹²iºÄ²iàºn³i±
'
¬
½ÂßÂ½··
¬
Â!³(¸
¬i­
Â\²i½lÂÂÀ
»¾½³
­¬
½lÂÎ²

¬i­
ÂF½
­
·ºÄ²iÂÅﬀ²³
­ç¶
³(»¾½ÀnºÄÀÄàl¸³Ñ¿Á÷l³(¸Å
¬
µ
	
­
²iÅÀÄ»¾½³³¼¿
µ
¬i­
¿FºÇ²
µ
ÀÄÂ!¿¸Ànà½l¿ÁÀ
¬­
µ
³¼Â
VÀm¿Á³(Â!Â³¼Â#ªØ³(ÂB¿ô²zõ>öÎ³¼ºÄºÄÀn³
­­
³
°h
ª
!
%

UÁ%
]
"
D
:
Q


Q

ü

	>X
Q

=
÷
"
 
)
+

þ

Q

"
!
%
"

& %
"
]
"
 
	>X
Q

!
°l±
ø

ﬃ"
'
¬
¿
¬i­
ÂÏ²i½ÂÂ!À1»V½l³ºn³(Â;³Ê³¼¿Â µ Ö
¶
³¼ºÇ²i¸!ÛÀÄÂ!Â³(Å³
­
¿ µ ³¼ÂPºnÀÄÛ
­
³(Â µ Ö
¶
³(ÅÀÄÂ!ÂÀ
¬­
Â;Â³¼¸
¬­
¿;Ù¥²iÀÄàlºÄ³(Â F ´(³
»¾½À1²·
¬
½¸#´
¬­
Â
¶
³(»¾½³
­
´(³(Â»V½l³º©Ö
¬i­
·Ê³¼½l¿¿Á¸²iÀn¿³(¸#´÷
²¹»V½l³ﬀ÷
²¹¸Å
¬­
ÀÄ»¾½³Â
¶
³(·²i¸
¶
³¼Åﬀ³
­
¿(±
q
­
²¹½¸Á²ß²iÀ
­
Â!À µ ³(ÂﬀºÄÀÄÛ
­
³(Â µ Ö
¶
³(ÅÀÄÂÂ!À
¬­ ¶
³¼¿¸
¬
Àm¿Á³¼Âﬀ·¸
¬
´÷l³(Â µ ³¼ÂﬀÙ¸
¶
³(»¾½³
­
´(³(Â
^
Y
D
_^
N,Q
±
q
­
·e³(½j¿;²iº
¬
¸ÂJ´¦²iºn´(½ºn³(¸JºÖË³(»¾½
²¹¿À
¬­
°j±
h
°³
­Ø­
³¸³¼¿³
­
²
­
¿#»V½l³ÌºÄ³¼Â~¿Á³¼¸Å³(Â µ ³Ù¥²iÀÄàlºÄ³
¬
¸ µ ¸³Ì³
­
%1±
ó
·l¸

³(Â»V½l³(ºÄ»¾½³¼ÂÌ´¦²¹ºÄ´(½lºÄÂ¡ui°

å°
ø

å°2
 ¬­¬
àj¿ÁÀÄ³
­
¿º©Ö
¶
³¼ÅﬀÀnÂÂÀVÀn¿
¶
³É·
¬
½¸ÏºÖË÷
²i¸!Å
¬­
ÀÄ»¾½³

µ ½Å
¬
µ ³#
§
³
Y
D
 
"
!
_^
NvQ
"
"
:
Q
>¹ü
"9w  

"
Y
3
æ
!

þ
ø
"
þ

t	EX
Q


Q
ä"
Y

Y
!
\
"
!
°l±
ø

2"
¬
½

Y
!
\
"
³(ÂB¿v½
­
³Ù
¬­
´¼¿À
¬­
µ ³Ù
¬
¸!Åﬀ³
­l¬
¸Åﬀ²iºÄÀnÂ
¶
³¼³~Â(Ö
¶
³(´¼¸Ài²
­
¿


Y
!
\
"
D \
yx
ü
!
_^
NvQ
"
"
½


Q

"
t	>X
Q
¾
Y
%
=
÷
"

þ
!


&
ø
"
þ
½
ø
þ
\
"

"
^
"
NvQ
¾
Y
%
æ
÷
"
`
 
)
+
a
þ

Q

"


	>X
Q
½
ø
þ
\
"

"
^
"
NvQ
¾
f
!
°l±
ø

ß"
k
­
¿Á³
­
²
­
¿J´
¬
Å·l¿Á³
µ
³;º©Ö
¶
³¼»V½²¹¿ÁÀ
¬­
°l±
hX
F
¬­È¬
àl¿ÀÄ³
­
¿T·
¬
½¸Tºn³´
¬
³¼ê´(Àn³
­
¿
µ
Ö5²¹àÂ
¬
¸!·l¿ÁÀ
¬­

ù
³
Y
D
ü

\
"
z
Q


"
Y
3
æ
!

þ
ø
"
þ

t	EX
Q


Q

"
Y
3
æ

Y
!
\
"
!
°l±
ø

>
"
k
­
Â½·l·
¬
Â²
­
¿~»¾½³
­¬
½lÂ
­
Ö5²

¬i­
Âv·²iÂ
µ
³;¸Á²
	
¬­l­
³(Å³
­
¿vÀ
­
´¼À
µ
³
­
¿
F
¬­
·Ê³¼½l¿J¸
¶
³¼´(¸Àn¸³;°l±
ø
°
³?¿
¬
àl¿Á³
­
ÀÄ¸·
¬
½¸
|{

ﬂ
³
4y}
Y
!
<
"
D
\
"
>¹ü
=

"

	>X
Q
!
ø
þ
 
3
o~

?
±
C
"
!
°l±
ø

h2"

À
­
²iºn³(Å³
­
¿
F
³
­
¿Á³
­
²
­
¿´
¬
Å·l¿Á³
µ
³¼Â1¸
¶
³(Â!½ºn¿Á²¹¿ÁÂ1³Qõl·l¸ÀÄÅ
¶
³(Â1·
²¹¸
&
¬
¸
­
²¹¿ÁÀn´(À³?¿Î²¹º±Êu
ø

³¼¿·
¬
½¸
½
­
³
µ
¶
³(·e³
­
µ
²
­
´¼³
µ
½´÷
²iÅ·Å¨²iÛ
­Î¶
³¼¿ÀÄ»¾½³#³
­
ø
n
	
F
­l¬
½ÂÑ·
¬
½ 
¬­
Â
µ
¸!³(ÂÂ!³(¸TºÄ³J¿²iàlºÄ³¦²¹½_°l±M
µ
³(Â
¶
³(·²iÀÄÂ!Â³(½l¸Â
¬
·l¿ÀÄ»¾½³¼ÂÌ³
­
Å
¬
µ
³ﬀ/³?¿
q
·
¬
½l¸ºÄ³¼Â¿Á¸
¬
ÀÄÂP·¸³¼ÅﬀÀ

³(¸!³(Â÷²i¸Å
¬­
Àn»V½l³(ÂÌ³
­
­F¶
³(ÛºnÀÄÛ³(²
­
¿Îºn³(ÂÑ³.Í³?¿ÁÂÑ¸!³(ºÇ²7¿ÁÀ%VÀnÂ!¿Á³¼ÂF³?¿
µ
³
µ
³
­
Â!Àn¿
¶
³
­
ÀÄ³¹± #
¬
½¸Ñºn³(ÂF·
²i¸Á²¹Å

³?¿Á¸³¼ÂÎ¿[	V·ÀÄ»¾½³¼Â
µ
³¼Â
¿
¬
7²iÅﬀ²e¾Âﬀ²¹´¼¿Á½l³(ºÄÂ
F
­¬
½Â¨²
¬­
ÂﬀÛ
¶
³
­F¶
³¼¸Á²iºn³(Å³
­
¿

³
æ
¯

³
=
¯


"
2
ø
³¼¿
µ
Öp²i½l¿¸³·²i¸!¿


æ
¯

³
"
{
ø
±k
­
´¼³Ì»¾½Àr´
¬­
´¼³(¸
­
³ÆºÇ²ﬀ¸²
µ
À
¬
Å
¶
³?¿Á¸!ÀÄ³k
V
k
F
ºÄ³PÅ
¬
µ
³Ï³õV¿Á¸²
¬
¸
µ
À
­
²iÀn¸³

²¨ºÇ²
Â!³(´
¬­
µ
³#÷²i¸Å
¬­
Àn»V½l³v³¼Â!¿Â
¬
½  ³
­
¿·¸ÀVÀÄº
¶
³¼ÛÀ
¶
³´(²i¸ÎºÄ²Ï·l½ÀÄÂ!ÂÁ²
­
´¼³
µ
Ö
¶
³(ÅÀÄÂ!ÂÀ
¬i­
µ
²
­
ÂÎ´(³vÅ
¬
µ
³
³¼Â!¿Jàe³¦²i½´
¬
½··ºÄ½Â
¶
³¼ºÄ³.
¶
³¼³P»¾½³
µ
²
­
ÂTºÄ³Å
¬
µ
³
¬
¸
µ
À
­
²iÀÄ¸!³

²ÆºÇ²Æ·¸!³(ÅÀ

³(¸!³÷
²i¸!Å
¬­
ÀÄ»¾½³i±
l
s\tvu#wx(y{zJ|H
}
y{t~|JzTxK|JI|=
<
|Js\|
 m
°j±M
3
r>{|vwvpQŁtsv}rtyw|ËeŁ
pQv¼~
pQv¼}e~tpQv°~
pVrtsw}r>{b{byw|}x>v9}s~t|xt{|spQvpIy9poŁXys{b}s~>|xt{|swpQv
pQx \}x>[yw|}x~
pc t{bs}xt|DËŁ
p¼ r}Ł
sqŁtxr>D{vw{yupQxŁ~
}xy°pj >{rã{bxOupIyw|ËeŁ
pVrts|xtI|r>{
Ú*{bs|pj[}p.@ApIy°r?}ŁtsqŁtx {x
p~tp!rtsw}r>{b{byw|}xVÃq
¢
¤
 ô
¬
µ ³
¬
¸ µ À
­
²¹ÀÄ¸³
ø 

æ
D
"
N

ø
þ

4@]
2


"

æ

"

4m
]
2


 

Y
 N


	



"
D¡
N

ø
þ

4 ]
"
 


"

=

"

4m
[
 


 2 

Y
[N


"
	

{



Y
D
"
N
Y
S¢
£^¤%¥
"
£m¤
?
Y
3
æ
C§¦

ø
þ

4@]
Y
 


"

Y
3
æ

"

4
[
 


 2 

Y
[N


Y
	

ô
¬
µ ³;³õV¿Á¸²
¬
¸ µ À
­
²¹ÀÄ¸³
ø 
³
æ
D 
"
N

4m
]
 


	


³
"
D¨
N

4 
[
 


 ©y 

Y
[N


	

{


³
Y
D 
"
N
Y
S¢
q£m¤%¥
"
£m¤
?
Y
3
æ
Cª¦

4 
]
 


  

Y
]N


Y
3
æ
	
ÛﬂÜ« ¬ èèêâ®­òbæ ßç\ò*âãä ¯Øò.f° ß­Y± åñbñ¦ò]åääå
ﬀ
¬
¸!Â»¾½IÖ
¬­
´÷
²i½ Ê³½
­
·ºÄ²iÂÅﬀ²Ì²
 ³¼´
µ
³(Â
¬­
µ
³(Â²k
V
!

¬
ÀÄ¸Ñ´÷²i·Àn¿¸³
ﬃm"
F
ºÇ²PÙ
¬­
´¼¿ÁÀ
¬­
µ
³
µ
ÀÄÂ!¿¸Ànà½l¿ÁÀ
¬­
µ
³¼Â
¶
³¼ºÄ³¼´¼¿Á¸
¬­
Â
­
ÖË³(ÂB¿F·lºÄ½Â°ô²õ(öF³(ºnºÄÀn³
­­
³TÅﬀ²iÀÄÂr³(Â!¿
µ
¶
³?Ù
¬
¸Å
¶
³(³·
¬
½¸ºn³(Â÷
²¹½l¿Á³¼Â
¶
³
­
³(¸!ÛÀÄ³¼Â(±
ó

­
µ
³~Â!³vÙ¥²iÀn¸³T½
­
³vÀ
µ
¶
³¼³
µ
³~ºÇ²
­¬
½ ³(ºnºÄ³TÙ
¬
¸Å³
µ
³JºÇ²Ù
¬­
´¼¿À
¬­
µ
³
µ
ÀÄÂB¿Á¸Ànà½l¿À
¬­
¶
³¼ºÄ³¼´¼¿Á¸
¬­
Àn»V½l³º
¬
¸Â
µ
³ﬀ´÷
²¹½ I²¹Û³Tk
V
F
­¬
½ÂP·
¬
½ 
¬­
ÂÏÂ½·l·
¬
Â!³(¸Ï»¾½IÖ

²ÈºÖË³
­
µ
¸
¬
Àm¿
µ
½
µ
¶
³(·{0
¬
¿
µ
³Ø·½ÀÄÂ!ÂÁ²
­
´(³èºÇ²Ù
¬­
´¼¿ÁÀ
¬­
µ
³
µ
ÀnÂ!¿¸ÀÄàl½l¿ÁÀ
¬­
³(ÂB¿_àÀwô²zõ>öF³(ºÄºnÀÄ³
­­
³
F
´iÖË³(ÂB¿

²
µ
ÀÄ¸³Ø»¾½IÖË³(ºnºÄ³
³¼Â!¿ºÇ²´
¬
ÅÌàÀ
­
²iÀÄÂ
¬­
ºÄÀ
­Î¶
³¦²iÀn¸³
µ
³
µ
³(½(õHÙ
¬­
´¼¿ÁÀ
¬­
Â
µ
³
µ
ÀnÂ!¿Á¸!ÀÄà½j¿ÁÀ
¬i­
ô²zõ>öÎ³¼ºÄºÄÀn³
­­
³
F
½
­
³
Ù
¬i­
´¼¿À
¬­
¿Á÷l³(¸ÅÀÄ»¾½³ﬀªt³~³¼¿Ï½
­
³
­¬i­
¿÷³(¸!ÅﬀÀn»V½l³¨ªr´?±*µ
¬
Àn¿
X
³~³?¿¶³~ºÄ²¿³(Å·
¶
³(¸²¹¿Á½l¸³É³¼¿PºÇ²
µ
³
­
Â!Àn¿
¶
³
¶
³(ºÄ³¼´¼¿¸
¬­
Àn»¾½³
µ
³¼Â
¶
³(ºn³(´¼¿¸
¬­
Âv¿Á÷l³(¸ÅÀÄ»¾½³¼Â#³¼¿
X
´äUo¶>´JºÄ²¿Á³¼Åﬀ·
¶
³(¸Á²7¿Á½¸!³³¼¿#ºÇ²
µ
³
­
Â!Àn¿
¶
³
µ
³(Â
¶
³(ºÄ³¼´¼¿¸
¬­
ÂÏ¤
(
«*·7Ò)t¸
'
·
£
 ,+
(-'
¤¹±
q
­
·e³(½l¿P²iº
¬
¸Â
¶
³(´¼¸Àn¸³
!
²¹½ßÂ!³
­
Â
µ
³ºÖ
¶
³(»¾½
²¹¿À
¬­
ó
±B¹
"
»¾½³ÈºÇ²Ù
¬i­
´¼¿À
¬­
µ
³
µ
ÀÄÂB¿Á¸!ÀÄà½l¿À
¬­
ª
µ
³¼Â
¶
³¼ºÄ³¼´¼¿Á¸
¬­
Â

²ØºÖË³
­
µ
¸
¬
Àm¿
µ
½
µ
¶
³(·{0
¬
¿
µ
³_·½lÀÄÂÂ²
­
´¼³
Â¼Ö
¶
³¼´(¸!Àn¿
ª
D
!
ø
þ

"
ªr³
&

ªr´
!
°l±
øø

"
²
i³(´
¯
ªr³
}
´
82º

D
ø
!
°l±
øøø
"
³?¿
¶>´
D

ø
þ

¶³
!
°l±
øø

"
²
­
Â´(³´(²iÂ
F
¬­
·e³(½l¿TÅ
¬­
¿Á¸!³(¸»å°r¼]»å°°^¼'»¾½³;ºÇ²Ìº
¬
À
µ
³;Àn¸´÷÷
¬
é³¼Â!¿T¿
¬
½÷
¬
½¸Â;¹²iºÄ²iàºn³~³¼¿
Â¼Ö
¶
³¼´(¸!Àn¿
X½
Z
O
D
ù
³
&
!
X
´
n
X
³
"
ù
´
ù
³
&
ù
´
X
³
!
°l±
øø
°
"
VÎ¬i­
ÂÀ
µ
¶
³(¸²
­
¿ºÇ²·l¸
¬
·
²¹Û²¹¿ÁÀ
¬­
µ
½´V0
¬
¿
¶
³#à
²iÂÑ´÷²iÅﬀ·6 ³(¸!ÂºÄ³#´¾0
¬
¿
¶
³v÷
²i½l¿Ñ´÷
²iÅ·
F
­¬
½Â²

¬­
Â
»¾½³
lø
10−2 10−1 100 101
0
5
10
15
τ
s
T r
ad
 
[k
eV
]
τb=0.5
τb=1
τb=2
τb=3
¾%¿ÀEÁ¿9ÂÃ*Ä]År¿.Æ;Ç
10−2 10−1 100 101
0
2
4
6
8
10
12
τ
s
T r
ad
 
[k
eV
]
τb=0.5 
τb=1 
τb=3
τb=2
¾bÈ^ÀEÉE¿.ÊÄ]Å^¿9Æ;Ç
Ë²ÌªÍ;Î
°l±
ßg3ÐÏ[ÑﬁÒ1Ó=Ô=ÕÖy×ØÕ9ÙRÕ9ÚrÛRÜ
ÛRÝPÞtÚàß2ÕáÜâÛ[Õ9ã®ÖäØÕ×jÜ
ÛRå2×jÕ×jÜßyÝÜ
ÛRÝPæÕßyÜÚyÙáªçèÜ
ÖyÖy×RÞ
Ł
Ýã4Ü
ÛRÝPÞtÚêé$ÝMë
ì
Ü
Łí
Õ9áábÝPÕ9ÚyÚ2Õ=îoÞtãã®ÕﬃïðÞtÚyîoÛRÝPÞtÚß2Õ
:
´
ßyÜÚyÙ-áPÕîÜÙßçèå$Ú2ÕñÖy×RÞÖ$Ü
òtÜ
ÛRÝbÞtÚßyå4îróÞÛmØÕ;é$ÜÙîjôyÜã®ÖæÕ×jÙ
áPÕ®îróÞÛ^ØÕ_ôyÜå2Û²î©ôyÜã®ÖaõöÞtåyÙ²Ü9æÞtÚ$Ù²Öy×jÝÙ=÷
³ùøûú@ü
ÕýþÕÛ;÷
´
ø
9ß
ü
ÕýõäÏ -Ò Ó
ì
óÕ9ã4ÕîjôyÞtÙ[Õ4ã4ÜÝbÙ
Ö Þtåy×=åyÚ2Õ Öy×RÞÖÜ
òtÜ
ÛRÝPÞtÚ ßyåîróÞÛmØÕ ôyÜå2Û=îjô$Üã®ÖæÕ×jÙﬃáPÕ²îróÞÛ^ØÕé$ÜÙﬃîjôyÜã®Öqõ
ﬂ
4
D
\
"
>7ü
º
ä"
!
X
³
!
ø
þ
 
3
"
 
3
& X
´
!
ø
þ
 
3
""
!
°l±
øø
l
"
²¹º
¬
¸!ÂÏ»¾½³¨·
¬
½l¸P½
­
³¨·¸
¬
·
²iÛ²7¿ÁÀ
¬i­
µ
½R´V0
¬
¿
¶
³¨÷
²¹½l¿´÷²iÅﬀ·  ³(¸!Âºn³ﬀ´¾0
¬
¿
¶
³ﬀà
²iÂÏ´÷
²iÅ·
­¬
½Â
²

¬­
Â
ﬂ
4
D
\
"
>¹ü
º

"
!
X
³
!
ø
þ
 
3

"
& X
´
!
ø
þ
 
3

"
 
3

"
!
°l±
øø
ﬃ"
²
i³(´

³ß³?¿

´{ºÄ³¼Â
¶
³¼·
²iÀÄÂ!Â³¼½¸Â
¬
·j¿ÁÀÄ»¾½³¼Â
µ
³ºÄ²v·
²i¸B¿ÁÀn³F¿Á÷l³(¸ÅÀÄ»¾½³Î¸³(Â!·Ê³¼´¼¿À% ³¼Åﬀ³
­
¿1Â½·¸²¹¿Á÷l³(¸j
ÅÀÄ»¾½³
µ
³Fº©Öp÷
²¹¸Å
¬­
ÀÄ»¾½³r´
¬­
Â!À
µ
¶
³¼¸
¶
³¼³i±7²
­
ÂNºÄ³´(²iÂ
µ
³
­¬
¿Á¸!³1¸Á²
µ
À
¬
Å

³¼¿Á¸!³
F¦µ
¬­
¿{ºn³(Âß²
­
¿Á³
­­
³¼Â
µ
³P¸
¶
³(´(³¼·l¿ÁÀ
¬­
Â
¬­
¿JÂÀm¿Á½
¶
³¼³(Â
µ
½´¾0
¬
¿
¶
³Ï÷
²i½j¿v´÷²iÅﬀ·
F
´iÖË³(Â!¿vºÖ
¶
³(»¾½
²7¿ÁÀ
¬i­
°j±
øø
l»¾½À'Â¼Ö5²¹··ºÄÀn»¾½³i±
ó
À
­
Â!À
F
²
i³(´ÏºÖ
¶
³(»¾½
²¹¿À
¬­
°l±
ø
°
F
¬­
·Ê³¼½l¿
¶
³(´(¸!ÀÄ¸!³2»å°r¼N·
¬
½¸ºÄ²Æ¿³(Å·
¶
³(¸²¹¿Á½l¸³¸Á²
µ
ÀÇ²¹¿À%i³
Xq½
Z
O
D
X
³
!
ø
þ
 
3
"
 
3
& X
´
!
ø
þ
 
3
"
!
°l±
øø
¹
"
µV½¸~ºn³(ÂÛ½¸³¼Â°l±
ß
F
­¬
½Â~²
¬­
Â#¸!³(·¸
¶
³(Â!³
­
¿
¶
³ÉºÇ²Æ¿Á³¼Åﬀ·
¶
³(¸Á²7¿Á½¸!³¸Á²
µ
ÀÇ²¹¿À%i³P´
¬
ÅﬀÅ³;Ù
¬­
´¼¿À
¬­
µ
³

´\·
¬
½¸»¾½
²¹¿Á¸!³W¹²iºn³(½¸!Â
µ
³

³
µ
²
­
Â1½
­
³J´
¬i­

Û½¸²¹¿ÁÀ
¬­
÷
²i½l¿´÷
²¹Åﬀ·
!
²
"
³?¿Fà²iÂ1´÷
²iÅ·
!
à
"
±qµV½¸ºÇ²_
Ûi½¸³
!
²
"
F
¬­
¸!³(Åﬀ²i¸»¾½³;»¾½³;ÂÀ

´Ñ³(ÂB¿vÛi¸Á²
­
µ
!
9
°
"
À±Ë³i±l»V½l³ÏºÄ²
µ
³
­
ÂÀn¿
¶
³;³¼¿JºÇ²
¿³(Å·
¶
³(¸²¹¿Á½l¸³
µ
³(Â
¶
³¼ºÄ³¼´¼¿Á¸
¬­
ÂJÂ½·l¸Á²¹¿÷³(¸!ÅﬀÀn»V½l³(Â~Â
¬­
¿~Â!½lêÂÁ²
­
¿³(Â
µ
³ÏÅ¨²
­
À

³¼¸³

²ﬀ´¼³P»¾½³PºÄ³(Â
¶
³¼ºÄ³¼´¼¿Á¸
¬­
Â#Â!½·¸²¹¿Á÷³¼¸ÅÀÄ»¾½³¼ÂÂ
¬
Àn³
­
¿
¬
·l¿ÀÄ»¾½³¼Åﬀ³
­
¿
¶
³(·
²iÀnÂ
F
ºÇ²¿³(Å·
¶
³(¸²¹¿Á½l¸³Ì¸²
µ
ÀÇ²7¿ÁÀ%i³·e³(½l¿
0³?¿Á¸!³_²i··¸
¬
õjÀnÅ
¶
³¼³·
²i¸ÆºÇ²È¿Á³(Å·
¶
³¼¸Á²¹¿½¸³Â!½·¸Á²7¿Á÷³¼¸ÅÀÄ»¾½³i±
2
­
i³(¸!Â³(Å³
­
¿
F
Â!ÀÑºÄ³¼Â
¶
³(ºÄ³¼´¼¿¸
¬­
Â
Â
¬­
¿È³õj´(Àm¿
¶
³(Â_·
²¹¸ºÄ³Ø´÷
²i½I²iÛi³ k
V
Â
¬­
¿
¬
·l¿ÀÄ»¾½³¼Åﬀ³
­
¿_ÅÀ
­
´(³(Â
F
²iº
¬
¸ÂÃºÄ²¿Á³¼Åﬀ·
¶
³¼¸Á²¹¿½¸³
¸²
µ
ÀÄ²¹¿ÁÀ ³T³(ÂB¿Î·¸!À
­
´¼ÀÄ·
²¹ºÄ³(Å³
­
¿¿÷³(¸!ÅﬀÀn»V½l³i±¾²
­
ÂºÄ³¼ÂF·lºÇ²iÂ!Å¨²iÂ´÷²i½ 
¶
³(ÂÎ·²i¸
¬i­
µ
³(Âk
V
Â½¸

V	­¬
½Âr²
¬­
Â{»V½l³

³
!

"
9
ø
v´iÖË³(ÂB¿

²
µ
ÀÄ¸³»¾½³Îºn³F·lºÇ²iÂ!Å¨²¿Á÷³¼¸ÅÀÄ»¾½³³(ÂB¿
¬
·l¿ÀÄ»¾½³¼Åﬀ³
­
¿
¶
³¼·
²iÀnÂ
F
·
¬
½¸ºÇ²ÌÂ!³(´
¬­
µ
³P÷
²i¸Å
¬­
Àn»¾½³
F
³¼¿JºÖ
¶
³(»¾½
²¹¿À
¬­
°l±
øø
¹ÆÂ!³Ï¸
¶
³(´¼¸Àn¿T´
¬
ÅÅﬀ³
X½
Z
O
D
X
³
 
3
& X
´
!
ø
þ
 
3
"
!
°l±
øø
ß"
l2
s\tvu#wx(y{zJ|H
}
y{t~|JzTxK|JI|=
<
|Js\|
5 10 15 2010
18
1019
Temperature [keV]
D
en
sit
y 
[m
−
3 ]
0.6
0.8
1
1
1.5
1.5 1.5
2
2
2
2
2.5
2.5 2.5
3
3 3
3
4
4
4 4
5
5
5
5
6
6 6
8
8 8
10
10 10
10
13
13 13
16
16 16
20
20
20
25
25
25
¾¿@À

×jÝbábáPÕ;ÛRô2Õ×©ã4Ýmå2Õ
10 20 30 40 5010
17
1018
1019
Temperature [keV]
D
en
sit
y 
[m
−
3 ]
0.05
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.6
0.6
0.6
0.6 0
.8
0.8
0.8
0.8 1
1
1
1
1.5
1.5
1.5
1.5
2
2
2
2
2
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5 6
66
6 8
8
8
10
¾È^À

×jÝbááPÕ ÙRå2Öy×jÜ
ÛRôyÕ×jã4Ýmå2Õ
Ë²ÌªÍ;Î 3EÝPòtå2×RÕ9Ù ×RÕÖy×ØÕ9Ù[Õ9Ú^ÛRÜÚrÛáPÕ9Ù áÝPòtÚ2Õ9Ù ßç ØÕmåyÝMëvæ
ÜáPÕ9å2×àß2Õ
:
ﬁﬀﬃﬂ 
ÙRå2× ß2Õ9å
Ł
ò×jÝbábáPÕ9Ù
! ÷
Q ﬀﬃﬂ #"$ Q ﬀﬃﬂ %
õﬁÏ[ÑﬁÒ Ó&aÕ9ÙÛ[Õ9ã4ÖKØÕ×jÜ
ÛRå2×RÕ9ÙÕÛ*ß2Õ9ÚyÙjÝPÛ^ØÕ9Ù-Ù[ÞtÚ^Û-Ö$ábå2ÛóÞÛ-ß$ÜÚyÙábÜ;òtÜã4ã®Õß2Õñæ@ÜábÕ9å2×*ßçèåyÚ
Ö$ábÜÙRã4ÜÛRô2Õ×jãÝ^åyÕÜ9æÕ9îﬃß2Õ9Ù>Öy×RÞ('$ábÙq÷
Q
ﬀ*) 
ø
÷
Q
ﬀﬃﬂ +ﬀ
-,
ﬀ*)
/.


10
ÕÛ
$
Q
ﬀ*)2
ø
$
Q
ﬀﬃﬂ +ﬀ
3,
ﬀ*)
/.


5436
7
ø98
ÕÛ;:
ø
ﬂ<
ß
õEÏ -Ò®Ó=&aÕ9Ù=Û[Õ9ã®ÖKØÕ×jÜ
ÛRå2×RÕ9ÙÕÛ=ß2Õ9ÚyÙjÝPÛ^ØÕ9Ù=Ù[ÞtÚ^Û=Ö$ábå2ÛóÞÛä×RÕÖ$×mØÕ9Ù[Õ9ÚrÛRÜ
ÛRÝbæÕ9Ùß2Õ²áÜ Ö Þ
ë
Ö$åyábÜ
ÛRÝPÞtÚÙjå2Öy×jÜ
ÛRô2Õ×©ã4Ýmå2ÕùÜ.æÕ9îWß2Õ9Ù=Ö$ÝmåyÜ
òÕ9Ù
7
ø
ﬂ<
ß
ÕÛ;:
ø?>
õ
VA@CB/DFEHGJIKLNMJO#P*KJLQP*M=RTSUB/VWB/KXE

´ZY[
P

R]\I
[
B/O#KJB/O^S*BWO+R`_IKKJB/VWB/KXEaLb_3L/S*IcE+OdITKJP
Y[
BfeB/S*BQL

EdOdIKP
Y[
B
-g
SL/ITK

P*B/KXEhGIKJLiGJBiSUBAL`RcS*L
[
S*B/OjR

B/LiMJO3eB/LQP*DdPUIK
F
E+B/KJRTKXEkL/IVWME+BADdM	eBQL/PﬃRcS*B/VWB/KXE
GB/DlLQIOdO#B/LbE+P*ITKJD;OdB/S*RcE+P

BQDlR
[3mon
R
[
EdB/DpE+B/VWM	eBQO+RcE
[
OdBQD
3q
RTKJDpS*BhL
n
RcMJPUEdOdB
r-ts
KJI
[
D	R`uIKD
G	eB/L/O#PUENS*BvLQI-BbwWL/P*BQKXExG@RTyJDdITOdMEdP*IK{z


BQK|E+B/KJRTKXExL/IVWMEdBvGJBvEdB/SUDNBQ}~BQEdD
h
@eB/M=RcP*DdD#B
[
O
ITME+P
Y3[
BeBbERTKXEDdPUVﬁMS*B/VWB/KXEhGIKJK	eBQBZMJRTOuITP*ONeB
Y[
R E+P*ITK
-r


Łt5

z

j3

(X
I
[


B/DFES*RjS*IK\
[
B
[
OG
[
E+O+R(#BQEGJBS5@IKGJBARjE+O+R`uTB/OdDSUBMJSﬃRcDdVﬁR

µ-[
OS*B/D J\
[
OdBQD
r-¡
KJI
[
D
R`uTIKJD¢OdB/MO3eB/D#B/KXE-eB	S*BQDucRTSUB
[
O#DL/B/KXEdO+RTSUB/DGJB;£


M¤I
[
OGJPU}keB/O#B/KXE+BQD\RTVﬁVWB/D¥GJBpEdB/VWM	eB/OdRcE
[
OdB/D
BbEoGJB/KDdPUE-eB/D
¦
I
[
DHOdB/VﬁRTO
Y3[
IKJDHP*VWV9eB/GJP*RcE+BQVﬁBQKE
Y[
BxS*BNMJSﬃRTD#VNR]L/IVWVﬁBQKJL/B§R¨GBQuBQKJP*O
ITME+P
Y3[
B/VWB/KXEeB/M=RTPUDjMJO#P*KJLQP*M=RTSUB/VWB/KXEhM¤I
[
OhGJBQDkGJB/KJD#PUE-eB/DeB/S*BQLQEdOdIKJP
Y[
B/D
¶~©hª¬«A­
(®3¯°
Vx±
º

²
P*KJD#P
¡
G=RTKJDiKJIcE+OdBoRcMJMJOdI
m
P*VﬁRcEdP*IK]yJP³´vR
m3µ
BQS*SUP*B/KKJBaGJIKXES*RNM=RTOFE+P*BE
n
BQOdVWP
Y[
BHB/DFEIM-³
EdP
Y[
BQVﬁBQKE¶eBQM=RTPUDdDdB
¡
KJI
[
DhO#B/VﬁRTO
Y[
ITKJD
Y[
BS*B·OdR(_TIKJKJBQVﬁBQKXE¸Lb_3L/S*IcE+OdITKJP
Y[
B¹eB/SUB/LbE+OdITKJP
Y[
B
eBQVﬁPUD	MJRTOlSUBAMJS*RTDdVﬁRKJB¸DdBQO+RaMJO#IM~ITO#E+PUIKJKJBQSRº
´
DdB
[
S*BQVﬁBQKXEhDdP¤SﬃRZGJB/KJD#PUE-eB·GJB/DlD
[
MJOdRcE
n
B/OF³
VWP
Y[
BQDkB/D#EkEdB/S*SUB
Y[
B£
´j»

¼½¾ ¿ÁÀÂ¹Ã Â¹Ã Ä;Å¸ÆﬁÀWÇÇ¹ÃiÈ Ã·ÇxÉËÊÌ¿ÍÊ
ÎlIVWVWB
[
KGB/Dy
[
EdD¹MJO#P*KJLQP*M=R
[3m
GJBÏL/BbEdEdBÐE
n
BQDdB?BQD#EG@eBQE
[
GJPUB/OvSUBÐOdR(_TIKJKJBQVﬁBQKXE
eBQS*BQLQE+O#IKJP
Y3[
BﬁLb_-LQS*ITEdOdIKP
Y[
BoD
[
MO+RcE
n
B/O#VﬁP
Y3[
BﬁMJO#I-G
[
PUEZM=RTOSUBWMSﬃRTD#VNRÐR]S5@rRcP*GJBHG@
[
KÑO+R ³
GP*IV]BQEdOdBiÒpÎjÒ
¡
P*S¥BQD#E
[
EdP*S*BAG@rR`uTIP*O
[
KI
[
E+P*S~M~BQOdVWBQE#ERTKXEkGJBVWI-G	eBQS*PUDdB/O	S*BiOdR(_TIKJKJBQVﬁBQKXE
ÒpÎjÒÏMJO#I-G
[
PUE;M=RcOS*BhMJS*RTDdVﬁRiM~I
[
OS*B/D;G	eBQL
n
RTO#\B/DpL/IKDdP*G	eB/O3eBQB/D
-Ó
I
[
OpL/BhÔRTPUOdB
¡
KJI
[
DpR`uIKD
Õ 
y	eB/K	eBb =L/PbeBhG
[
E+OdR(ucRTPUSM~IDFE#³ÖGJI-LbE+IOdRTS3G
[
q
O
cÓ
RcEdOdPUL×aØiIVWB/ÙlD
[
O

Î	
Y[
PJR(ucRTPEÚLQIKXE+O#P*y
[
eB
R
[
G	eBQuBQS*IMM~BQVﬁBQKEZG@
[
K§L/I3GJBHGJBoO+R`_TIKJKJBQVﬁBQKEZGJBQDIKJGJBQD^ÒpÎjÒÛD
[
OiS*BaEdI× RTVNRc×

IOdB
µ3[
MJO+R

@CP*VWMJSbeB/VWB/KXERcEdP*IK]GJBoL/BoL/I3GJBoG=RTKDZS5@BQKXu-PUOdIKKJB/VWB/KXEZGJB

Î	ÁR{eBbE-eBoBQ}~B/LbE
[
eBQB
MJRTOW´]O

Î
n
OdPUD#E+ITM
n
BÜlIKXE-eB
Y3[
PhR¹BQ}~B/LbE
[
eBDdITKfDFERT\TBxGJBÝ´vR2ÞßE+OdPUDdB¶GBxS1@à¸KJPuB/O#DdPE-eB¶GJB
Ó
RTOdPUDp
gdg
R
[
Îjá
Ó;Ó-Ó
I
[
OpDdPUV
[
SUB/O;S*BkO+R`_TIKJKJBQVﬁBQKEjÒpÎMJOdI3G
[
PEpM=RTO;S*BMJSﬃRcDdVﬁR
¡
S*BkLQI-GJB
GBOdR(_TIKJKJBQVﬁBQKXEiL`RTSUL
[
SUBS*B/DkLQI-BbwﬁLQP*BQKEdDAG@eB/VWP*D#DdPUIKNâQã

BQE¸G@RTyJDdITOdMEdP*IKvzã

GJIKJK	eB/D
¡
M¤I
[
ONS*BvL/RTD¶G
[
VWI3GJB]ä
¡
M=RcO¶S*BQDåeB
Y[
RcEdP*IKD

BbE
 Õ 	Ó
I
[
OxSUBvL/RTD´vR
m3µ
B/SUS*P*BQK
¡
[
KJBHDdIS
[
E+PUIK¹RcK=RTSU_EdP
Y[
BaBQD#ERTSUIOdDE+O#I
[
u;eB/BÝ(eB
Y[
RcEdP*IKJD
U`®
¹
¡-U(®TX
BbE· =K=RTSUB/VWB/KXE·ITK
L/RTS*L
[
S*BiS*R^E+BQVﬁM	eBQO+RcE
[
OdBOdRTGJPﬃR E+PUuTBiR`uBQL
æ
ã

ç

Łè
ãé
±


£ 
(X
º
½ê#ë

cì
ºí

æ
ã
î


kï
é
±
5ç



«
®X

BQDﬁucRTS*B
[
OdDWGJBÝE+B/VWM	eBQO+RcE
[
OdBÝBQENGJB]GB/KJD#PUE-eB¬eB/SUB/LQEdOdIKP
Y[
BÝMJOdI(u3P*BQKJKJB/KXExD#IPUEWGJB]MJOdIc =S*D
E
n
eB/ITOdP
Y[
BQD·DdITPUEG
[
GJP*RT\KJITD#E+PULGB^GJP}
[
D#P*IK

n
IVWDdITK
¥¦
ITE+ITKJD¸ =KJRTS*BQVﬁBQKE
Y[
BaSUBLQI-GJB
EdP*BQKEkLQIVWME+BGJBSﬃRaD
[
M¤B/OdM¤ID#PUE+PUIKGJB/D
n
RTO#VﬁITKJP
Y[
BQDjä
«
BQEkä
-
ðhñ1òkñFó ô 
õöJ÷iøÖùúÚùJö{û÷ýüþkûiõ ß^þ	÷

÷ ßiøúö ú ú	
Ïõ¢øFøõ
ÎlIKDdP*G	eB/OdITKJD
[
KMSﬃRTD#VNRå´vR
m3µ
BQS*SUP*B/KÛR`uB/L?GB/D¹MJO#IT =SUD]GJBÐGJB/KJD#PUE-eBÐBQEvGJBÐEdB/VWMleBb³
OdRcE
[
OdBŁeBQS*B/LbE+O#IKJP
Y[
BÐR`_XRTKXEGJBQDMJP
Y[
Rc\B/D]OdB/D#M~BQLQEdPUÔD¹GJB
®ts
BQE
«
BbE¹º
©

®X


×cBQ
¡
¶~©

®X

«o­
`®
¯
V
±
º
BbE
[
KL
n
RTVﬁMfVﬁRT\K	eBbE+P
Y[
BxGB
T
Õ
s i;Ó
I
[
OoLQBÝL/RTDWBQEﬁR`uB/L
[
KJB
MOdIM=Rc\XRcE+PUIKvuTB/OdDiSUBaL3ÞIcE-eB
n
R
[
EL
n
RTVWM
¡
SUB^LQI-GJBHGBHO+R`_IKKJB/VWB/KXEKJI
[
DiGJIKJKJBHSUB^MJO#IT =S
GBlE+BQVﬁM	eBQO+RcE
[
OdBhOdRTGJP*RcE+PuBpOdB/MO3eB/D#B/KXE-eBD
[
OSﬃR¸ J\
[
OdB
r
5R

ÎlIVWVWBlP*KGJP
Y[
eB
¡
KJI
[
DIyJD#B/OF³
uTIKJDjEdOdIPUDlÙ/ITKJB/DhGJPUD#EdP*KJLbE+B/D	OdBQSﬃRcEdPUuBQVﬁBQKXEhR
[
MJO#IT =S~GJBAE+BQVﬁM	eB/O+R E
[
O#BveB/SUB/LQEdOdIKP
Y[
B
-q
RTKJD
S*R·Ù/IKB
¡
SﬃRAEdB/VWM	eB/OdRcE
[
OdBhO+RcGJPﬃRcEdPUuTBlB/DFEpD
[
M	eBQOdPUB
[
O#BHRAº
©
¡
G=RTKJD;S*RAÙ/IKB
«
S*RAE+BQVﬁM	eBQO+RcE
[
OdB
OdRTGJP*RcE+PuBlBQD#E;PUKÔ(eB/O#P*B
[
OdBZRAº
©
¡
G=RTKDSﬃRAÙQIKJB
¡
IKHIyJD#B/OFuB
[
KJBhKJBbEdEdBhGJPUuTB/Od\TB/KJLQBhB/KXE+O#BhS*B/D
GB
[-m
E+BQVﬁM	eBQO+RcE
[
OdBQD
¥Ó
I
[
O¸L/IVWMJO#B/KJGJO#B^LQB^L/ITVﬁM¤IO#EdB/VWB/KXE
¡
KJI
[
D·R`uIKD·L/IKDdP*G	eB/O3eBZE+O#IP*D
ÔO3eB
Y[
BQKJL/BQDÝGPU}eB/OdBQKXE+B/DRcMJM=RTOFE+B/KJRTKXEÐRÐL
n
RTL
[
KJB¨GJBQD¶Ù/IKB/DxBQE¶KJI
[
DxR`uTIKJDxOdBQMJO3eBQDdBQKE-eB
S*R¹ÔIKJLQEdP*IKfDdI
[
OdLQB
è
ã?RTP*KJD#P
Y[
B¹éc±

;
BQDﬁO3eB/D
[
SUE+RcE+DWDdIKXEWOdBQMJO3eBQDdBQKE-eB/DxD
[
OoS*B/DH =\
[
OdBQD
-r
y

L

G

ÒK{IyJD#B/O#ucRTKXELQB/Dx\OdRTM
n
BQD¶GJB¹S*RÐGJOdITPUE+BÝuBQOdDxSﬃRÑ\XR
[
L
n
B
¡
IK{O#B/VﬁRTO
Y[
B
Y[
B]S*BE+BQOdVWB]D#I
[
OdLQB¹B/DFE¶G@RTy¤IOdGK
[
S¸BbE
¡
RÑS*R§O3eB/DdITK=RTKJLQBvÔOdIPUGJBL/IO#OdBQDdM¤IKJG=RTKXE§RÐSﬃR
ÔO3eB
Y[
BQKJL/B¶LQIKJD#P*G	eBQO3eB/B
¡
M=RcDdDdBND
[
yJPE+BQVﬁBQKER
[
KJBﬁucRTSUB
[
OZKJIKÏK
[
SUS*B
Y[
PpB/D#E^MJOdITM~IOFE+PUIK-³
KB/S*SUBvRÝS*R¶E+B/VWM	eBQO+RcE
[
OdB9eB/SUB/LQEdOdIKP
Y[
B

ÎlITVﬁVWBHº
½êFë
è
ã-éc±


£
¡
M¤I
[
O
Y[
Boº
½êFë
D#IPUE
PUGJB/KXEdP
Y[
B§Rº
©
¡
P*SÔR
[
GO+RTPE
Y[
BNé
±

D#IPUEZK
[
S
[
D
Y[
@ R¹SﬃRO3eBQDdIK=RcKJL/BﬁM
[
P*DDdIPE§eBQ\XRTS·R

BQKJD
[
PUE+B
 
B/DGJPU}eB/O#B/KJLQB/DkB/KXE+O#BSUB/DhGJP}eBQOdBQKEdB/DÙ/IKB/DD/@CB
m
MJS*P
Y[
B/KXEL/IVWVWBiD
[
PE
ﬀﬂﬁﬃ 


Rﬁ =\
[
O#B
-r
y

R9eBQE-eB^IyEdB/K
[
BaM¤I
[
O
[
KJBZÔO3eB
Y3[
B/KJLQBaGJB!"!Ø$#Ù
¤q
RTKJD
L/BQE#E+BﬁÙ/IKJB
¡
S*RÝEdB/VWMleB/OdRcE
[
O#BﬁOdRTGJP*RcE+PuBWB/D#E^D
[
M	eB/OdPUB
[
O#B§RÝSﬃRxE+B/VWM	eBQO+RcE
[
OdBfeB/S*BQLQEdOdIc³
KJP
Y[
B

ÎlIVWVﬁBº
½ê#ë%&
è
ã-é
±


£
¡
BbE
Y[
BHé
±

BQD#EiBQKJL/ITOdBaK
[
SkRNSﬃRWO3eB/D#IK=RTKL/BHBQE
GJBQu3P*BQKXEA\OdRTKJGS*ITOdD
Y[
BSUB·E+B/O#VﬁBD#I
[
OdLQBKBZD#BD#PUE
[
BiMJS
[
DHRoSﬃRaO3eB/D#IK=RTKJLQBVﬁRTPUDhB/D#E
MJS
[
D¶eBQS*BQueB
¡
P*S¥BQD#E¸L/IVWMJO3eB
n
BQKJDdPUyJS*B
Y[
Bº
½Öê#ë
DdIPEkMJS
[
Dh\TO+RTKJG
Y[
Biº
©

ÕTÕ ')(+*%,ﬀ-/.102354.1(627809-:2<;2>= < 2')2
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.30
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
 R [m]
Te
m
pe
ra
tu
re
 [k
eV
]
Zone 2 Zone 1 Zone 3 
T
e
 
T
rad 
77 GHz 
90 GHz 
110 GHz 
?A@CBED
×RÞ('$ábÙñßyÕ Û[Õ9ã®ÖKØÕ×jÜ
ÛRå2×RÕ
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.30
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 R [m]
[u
.a]
S
ω
 
e−τ 
τ 
?bÈ"BGF
ÞtÚ2ÕH
6JI
øLKMK

ONQP
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.30
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 R [m]
[u
.a]
S
ω
 
e−τ 
?SRBGF
ÞtÚ2Õ
8
6TI
øVU
ﬂ

ONWP
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.30
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 R [m]
[u
.a] Sω
X3
 
e−τ 
S
ω
X2
 
?SXYBGFTZ\[^]
ú
6JI_
HMH
ﬂ

ONWP
`9acbOdX
egf
]ih:j5kml:nol:hqpsr:ZutM]i[5nM[Ylwvsj+xyZ"v^]	v^]	rzni{MZ\[s[s]i|]i[YlE}	~ﬀ}A:QYDr:Z
'
khv^]l]i|p
f
]rnol:j^r:]
f
]ikm]ixylr:Z\[s

j^]ih
ﬀ
lrnMmlp5k]i[

]l+h:A|+jsk
f
]pJnor+km]xyZŁv^]
ﬀ
xy]rxkm]

/^/
e
]psr
f
]ih:]i[Yl:nol:mZ\[vsj
l]rz|]8hZ\j^rzxy]
ã
[^ZMrz|$nMkh
f
]n
H
]lﬀvsjl]rz|]9
±s
pZ\j^r1lrzZ\h	Sr
f
]

j^]i[sxy]ihﬀxyZMr:rz]ihpZ\[svsnM[l8n%js[^]
pTZ\hzml:mZ\[nopsp5norzl]i[snM[Yl+n$xzsnMxjs[s]v^]ihﬀPZ\[^]ih
ﬀ
xy]rzxkm]ihQ]i[MrznMhQhzj^rkn
'
\j^rz]
ﬀ
n

ﬀﬂﬁﬃ


Rﬁ =\
[
OdB
r
L

RåeBQE-eB^IyEdB/K
[
BHM¤I
[
O
[
KJB^ÔO3eB
Y[
B/KL/BHGJB
T®
Ø$#Ù
¤q
RTKJD
L/BQE#E+BaÙQIKJB
¡
S*RWE+BQVﬁM	eB/O+R E
[
O#B^O+RcGJPﬃRcEdPUuTBBQD#E·PUKÔ`eB/O#P*B
[
OdBxRNSﬃRoE+BQVﬁM	eBQO+RcE
[
OdB§eB/SUB/LQEdOdIKP³
Y3[
B

ÒKvBQ}~BQE
¡
éc±sucR
[
E

M¤I
[
O
[
KJBucRTS*B
[
OhGJB
è
ãxMJS
[
DkM~BbE+PE+B
Y[
BDdRoucRTSUB
[
OaRoSﬃR
O3eB/D#IK=RTKL/B

ﬀﬂﬁﬃ


R =\
[
O#B

G

RÐeBQE-eBiIyE+BQK
[
BiM~I
[
O
[
KJB·ÔO3eB
Y[
BQKJL/BGJB
T(®
Ø#¸Ù
-q
RTKJD
L/BQE#E+BZÙ/IKB
¡
SﬃRHGJPuB/O#\B/KL/B^BQKXE+OdBºﬂ
ê#ë
BbEkº
©
B/DFEAG
[
BRoGJB
[-m
BQ}~BQEdD
~Ó
O#B/VWP1BQOdB/VWB/KXE
KJI
[
DhD#IVﬁVWB/DhPUKT 
[
BQKJL¤eBQDkM=RTOjSUB·O+R`_ITKJKJB/VWB/KXEMJO#I2uTB/K=RcKEGJBS*RE+O#IP*D#P1B/VWB
n
RTOdVWIc³
KJP
Y[
BWR
[
y¤IOdG§G
[
MJSﬃRTD#VNR¶G
[
LÞITE-eBoy=RTDiL
n
RTVﬁM
q
B
[-m
P1BQVﬁBQVﬁBQKXE
¡
SﬃRNucRTSUB
[
OiGBo£
B/D#E^ÔRTP*yJSUB]£¢¡
2
BQE^GJIKJLNéc±s¶KJBWuTR
[
EaM=RcDÔIO#L¤eB/VWB/KXE
T
ÎlBQDaGJB
[-m
Bb}¥BbE+DaITKE
E+B/KG=RTKJLQBWRO#B/KÔITOdL/BQO	S5@PUKXE+B/KDdPUE-eBkGJBAS5@eBQVﬁPUDdDdPUIKoM=RTO;O+RcMJM~ITO#ERZLQB/S*SUBkG
[
L/ITOdMJDpKJIPUO

£ ¤ ¥§¦ ¨w©ª¬« ­
®
¥°¯ ¨1±³² ´«©ª ¨1« µ £ µ ¶¸· ª ¹ £ º

B/DvMJOdBQVﬁP1B/OdBQDvVWB/D
[
OdBQD¹GJBÐS5@eBQVﬁPUDdD#P*IK¬LQ_3L/SUITE+O#IKJP
Y3[
B eB/SUB/LbE+OdITKJP
Y[
B§MJOdI(uTB/K=RTKXE¨GJB
MSﬃRTD#VNRZL/IK JKleB/DjVﬁRT\K	eBQE+P
Y[
B/VWB/KXEjITKEﬁeBQE-eB·BQ}~B/LbE
[
eBQB/DhD
[
OjGJB/DlMJSﬃRTD#VNRcD	GJITKElS1@eB/M=RcP*DdD#B
[
O
ITME+P
Y3[
Bﬁ£¢¡¡
s»  Õ ¡¢XsY¼5Ó
I
[
OGJBNEdB/S*DZMJS*RTDdVﬁRTD
¡
S5@eBQVﬁPUDdDdPUIK¨E+ITE+RTS*BWB/DFEaDdPUVﬁMS*B/VWB/KXESﬃR
D#IVWVﬁBGJB·S5@eBQVﬁPUDdDdPUIKoP*KJGPUu3P*G
[
B/S*SUBkGJB¸EdI
[
DlSUB/DWeB/S*BQLQEdOdIKJD

ÎlBQDlE+OdR(ucR
[3m
ITKE
¡
BQKXE+OdB·R
[
E+O#B
¡
M¤B/O#VﬁPUD·GJBHVWIKXE+O#B/O
Y[
BoSﬃRﬁÔITOdV
[
SUBaGJB½-L
n
ITEdEF³¾¢O
[
yJKP*×TI(u uIPUOveB
Y[
RcEdP*IK

«

MJO3eBQGJPUE
LQIOdO#B/LbE+B/VWB/KXEAS1@eB/VWP*DdD#P*IKÐR
[
KJBM=RTOFE+P*L
[
S*B
=
B/DMJOdBQVﬁP1B/O#B/DVﬁBQD
[
O#B/DGJBS5@eBQVﬁPUDdD#P*IKLQ_3LQS*Ic³
EdOdIKP
Y[
BWeBQS*BQLQE+O#IKJP
Y3[
B	Bb}¥BQLQE
[
eB/B/DD
[
OGJBQDÚMJS*RTDdVﬁRTD¢D
[
wWDdRTVﬁVWB/KXEÚGJB/KJD#B/DM¤I
[
O¢M~BQOdVWBQE#E+OdB
[
KJBO3eB`RTyDdIO#ME+PUIKGJBS5@rÒpÎjÒåGB/DeB/S*BQLQEdOdIKJDkM=RcOSUBiMJSﬃRcDdVﬁRoITKExeBbE-eBÔRTPUEdB/DhM=RTO¸ÎlIDFE+SUBQ_¿uÀ
Á"ÂAÃ
» ŁÄ\¼
B/K
(
!
Õ
jq
RTKD¶S*B¹VÝÞB/VWBvEdB/VWMJD
¡
S*B¹M¤ITE+BQKXE+P*BQS·GJBGJP*RT\KJITD#E+PULvGJBS5@rÒpÎjÒÁRÌeBQE-eB
O3eB`RTSUP*D3eB
» 
«
¼
BbEoGJB/M
[
P*DoGJB/DWVWB/D
[
OdB/DWGJBS1@ÒpÎjÒÌDdITKEWBb}¥BQLQE
[
eB/B/DﬁD
[
O
Y[
RTD#P*VWB/KXEoE+I
[
DHS*B/D
EdI× RTVﬁRT×D


BQDhD#_3D#E`B/VWB/DhGJB·G	eBQE+BQLQEdP*IKxGJBAS1@eB/VWP*DdD#P*IKﬁLQ_3L/SUITE+O#IKJP
Y3[
BveB/SUB/LQEdOdIKP
Y[
BAB
m
P*D#E+RTKXEhM¤B
[
uTB/KXE
D#B·GJPu-PUDdBQOlB/KxGB
[-m
L`RcE-eB/\ITOdP*BQDlMJO#P*KJLQP*M=RcS*B/D3S*B/DjRTMJM=RTO#B/PUS*D
Y3[
RTDdP³IMEdP
Y[
BQDlBQElL/B
[-m
D#B·y=R ³
DdRTKXEAD
[
OAGB/DkE+B/L
n
KJP
Y[
BQD·VﬁPUL/O#Ic³IKGJBiL/S*RTDdD#P
Y[
B
¤q
RTKD¸S*RWMJO#B/VWP1BQOdBL`RcE-eB/\ITOdP*BIKE+O#I
[
uTB
GB/DoP*KXE+BQO#Ô`eBQOdIV]BQEdOdB/DHGBÝ´]P*L
n
BQS*D#IK9BQEoGJBQDWD#M~BQLQEdOdIV]BQEdOdB/D¹R\O#P*S*SUB
» ŁÄX¡
!
¡¼
BbEoG=RTKJD
S5@rR
[
E+O#BiS*B/DhDF_3D#E`BQVﬁBQD
n
eBbE-eBQOdI3G_3KJB/D
»CJ¡
Õ
®¡
Õ
¡
Õ
«
¡
Õ
3¡
ÕÕ
¼5

RhVWB/D
[
OdBG
[
MJO#IT =SGJBEdB/VWM	eB/OdRcE
[
OdB^eB/SUB/LbE+OdITKJP
Y[
BSUBS*IK\jG@
[
KOdR`_IKG
[
MJS*RTK¹eB
Y[
RcEdIOdP*RTS
G¥@
[
KåMJSﬃRTD#VNRG=RcKJD
[
KfE+I× RTVﬁRT×ÏBQD#ENGJB]SUIP*K9S5@rRTMMJS*PUL`RcEdP*IK?S*R§MJS
[
D9eBQE+BQKJG
[
B]GJBÝSﬃR¨O+R ³
GP*IV9eBQEdOdP*B
n
eBbE-eBQOdI3G_3KJB9ÒpÎjÒ

Ò;SUS*B§M~BQOdVWBQE
[
KJBÏO3eB/DdITS
[
EdP*IK DdM=RcEdPﬃRTSUB§E_3MJP
Y[
B/VWB/KXEGJB
S5@ITOdGJO#BG
[
LQB/KXE+PUV]BbE+OdB;BbE¢EdB/VWM~ITOdB/SUS*BGB	S5@IO#GJOdBGB	MJS
[
DdPUB
[
O#DGJP*Ù/RTP*KJBQDGJBp×J#Ù
 
RVWB/D
[
OdB
GBEdB/VWM	eB/OdRcE
[
OdBB/DFE¸K	eB`RTKJVWIPUKJDhOdBQD#E+O#B/PUKEdBZR
[-m
L/RTDkI
[
S1@eB/M=RTPUDdD#B
[
OhIM-E+P
Y[
BGJBS5@
n
RcOdVWIc³
KP
Y[
B^GBÅOÆ
©
LQIKJD#P*G	eBQO3eB/B^B/D#E·MJS
[
D\OdRTKJGJB
Y3[
B

MSﬃRTD#VNRoIMEdP
Y[
B/VWB/KXE]eB/M=RTPUD

BQE·I
[
SﬃR
GB/KJD#PUE-eB¶eBQS*B/LbE+O#IKJP
Y[
BhBQD#EpP*K-Ô(eB/OdPUB
[
O#B^RiSﬃR·GJBQKJDdPE-eBkGJBhL/I
[
M
[
O#B

²
GJBhE+BQS*S*B	 =KJD
¡
BbE	R(uTB/LkGJBQD
RcKEdB/KJKB/DDdPE
[
eBQB/DG
[
L3ÞITE-eBly=RTDÚL
n
RTVWM
¡
GJB	KJIVayOdB
[3m
EdI× RTVNRc×3DB/KHD#IKXEaeB
Y[
PUMleB/D
¡
E+BQS*D
Y3[
B
²
½
q
Òä¸³à¸MJ\OdRTGJB
»
Õ
s\¼1¡ﬂÇ
Òﬀ¾
» J¡
Õ
Ä¼5¡
¾ITOdBÈ½
[
MJOdR
»
Õ
®¼1¡
¾kÒä6¾Éá
»
Õ
!
¼1¡
á1¾
Ó+»
Õ
¼5
ÎlB/M¤B/K-³
GJRTKXE
¡
GJBQDVWB/D
[
OdBQDkGJB·E+BQVﬁM	eBQO+RcE
[
OdBiITKExeBbE-eBR
[
D#DdPG	eBQG
[
PE+B/DkGJBiVWB/D
[
OdBQDkGJBS1@Ò	ÎjÒfGJBSﬃR
EdOdIPUDdP1B/VWB
n
RTO#VﬁITKJP
Y[
BM~I
[
O·SﬃR
Y[
BQS*SUB^S*B^MJSﬃRTD#VNRWB/DFEIME+P
Y[
B/VWB/KXEVWP*KJLQB
»
Õ
Y¼5q
@R
[
EdOdB/D
LQIKJGJPE+PUIKJDG@CIyJD#B/OFuTR E+P*ITKZD#IKXER
[
DdD#P
[
E+PUS*PUD3eB/BQDL/ITVﬁVWBM=RTOSUBL3ÞIcE-eB
n
R
[
EL
n
RTVWM
»
Õ
¡2sT®¡(s-C¼
I
[
SUBpSUIKJ\kG@
[
KJB	L/IO#GJB	GBpu3P*D3eB/B;uBQO#E+PUL`RTSUB
»Cs
«
¼
R`uBQL
[
K^L
n
RTVWM^VﬁRT\K	eBQE+P
Y[
BL/IKD#ERcKEÚG=RTKJD
SUBiy
[
EG@CIyEdB/KJPUOhGJB/DP*KÔITOdVﬁRcE+PUIKJDlD
[
OkSﬃR^ÔIKLQE+PUIKGJBGJP*DFE+O#P*y
[
EdP*IKåeBQS*BQLQE+O#IKJP
Y3[
B

q
RcKJDlLQBAL
n
RTMPUE+O#B
¡
KJI
[
D	O+RTMM~BQS*S*BQOdIKD	yJO#P1BbuB/VWB/KXEhS5@rRcMJMJS*PUL`RcEdP*IKHGBASﬃRZO+RTGP*IV9eBQEdOdP*BkÒpÎjÒ
n
eBQE-eBQOdI3G_3KJBiL/ITVﬁVWB¸GPﬃRT\KID#EdP*LGJB·VWB/D
[
OdB·GJB¸E+B/VWM	eBQO+RcE
[
OdB]eBQS*BQLQE+O#IKJP
Y3[
BABQEjKJI
[
DjG	eB/L/O#P³
Õ
s
Õ Ä ')(+*6,ﬀ-/.10+2ËÊ54T0*6;%-u7Ì2%.109-:2<2')2ÎÍ)Ï10.Ð'6Ñ
O#IKJDpB/KﬁGleBQE+RTP*S=SUBhO+RTGJPUIV]BQE+O#BhP*KJDFERTSUSbeBhD
[
OW¾ÎWÒÛR`uBQLADdBQDlSUP*\KJBQDGJBku-PUD3eBQB¸MJS*RTL¤eBQB/DpG
[
LÞITE-eB
n
R
[
EL
n
RTVWMGJBSﬃRHL
n
RTVayOdB¶Rau-PUGJBGJB¾ÎWÒ

Ó¹½MÔ Õ×ÖØÖØÙ/ÚoÛÅZÉﬀÚ/ÀWÇ Â¹Ã Ù5Ü+ÊÌ¿ÍÊ ÛÀWÈ È Ã ÂØÚ/ÅÝWÇ¹ÀßÞ¢ÉﬀÚoÛ Â¹Ã
È ÃÞ)àÄÃ Â¹Ã ÙQÅ ÉÃ·È ÖâáÃiÄÅÉﬀàÄÃ áÃÙ/Ã%ÛkÉÄ;ÀWÇØÚoãäà¹Ã
àåæçæ/èÐéoê"ëìê"éCíJîæ/ëìïSèíìïñðsòæ/èÐóëìïSåé/ïSóôê"õñæCèÐçæCèOóõñê"èìößê"èÐçTæ6íy÷×Yê"ößêT×øçòùóﬂ÷ŁïSåsíÐçæ6ú5òæçæ
õüûrÒpÎjÒýæCèíð5òTæßõSæéþê"ößó¸ößê ŁåWîæCíìïñðsòægíì÷Łëì÷ ßSçôê"õäæ/èíïñå^ú"æ/ëìèæ/öæ/å^ígóTëì÷Łóﬂ÷Łëíìïñ÷ŁåTåæ/õﬀêò
 "ëyê"åç ëyê"÷Łå
	 çò íy÷ŁëææCíæ/èzí+óTëìæ/èðsòæéC÷Łåèzíê"å^í+õñæõñ÷"å çEû òåæ$é/÷ŁëçæúŁæ/ëzíyïSéoê"õSæ
	


	

	

Õ 

÷ò

æCí	

èì÷Łå^íõñæCèúê"õSæ/òëèçò¸éþê"ößó ößê ŁåWîæuíyïñðsòæíì÷Łëì÷ ßSçôê"õ1æCíçò "ëyê"åç ëyê"÷Łåêò
éCæ/å^íyëæ+çTæõñêéþôê"öﬀëæaêú5ïSçæ

ÒﬀåoÔê"ïSíﬀõSæ8éþôê"öóßçTòú5ïñçTæ8æ/èíQóë÷Łóﬂ÷Łëíìïñ÷ŁååTæ/õê
ﬂﬁ
	
ﬃ
÷ŁëèF³
ðsòEû òå óõ êèìößêÈæ/èzí9é/ë5îæﬂîæ
¡
çæCò æ"!qæuíyèOúŁ÷"åsíö÷JçTïU ôæCëÐõ ê$ú"êõñæ/òTëOçò éþôê"öó óôê"ëOëìê"óóﬂ÷Łëí9êò
é/ê"èOçòùú5ïSçæÈJõ û æ#!æCíOçTï ê"ößê ŁåWîæuíyïSð5òTæ+æuíOõ û æ#!æCíÐóôê"ëìê"ößê ŁåWîæCíìïñðsòæ
$ﬃ
û æ#!æCí8çïñê"ößê ŁåWîæuíyïñðsòæ
¡
çÞòÈê"ògö÷ŁòTú"æ/öæ/å^í)çæ% ŁïñëìêíyïS÷Łåçæ/è1óôê"ëzíyïñéCòõñæCè	êòTíy÷ŁòTë	çæCè	õñï& ŁåæCè1çæWéþôê"öó
¡
íyæ/åTç]ê+çïSößï³
åsòæCë8õ êú"êõñæ/òTëÐçòäéþôêößóùçTòùúJïSçæ
$ﬃ
û æ"!qæuí8óôê"ëìê"ößê ŁåWîæCíìïñðsòæ
¡
çÞòäêòùéþôê"öóäößê ŁåWîæCíìïñðsòæ
éCë5îæﬂîæóôêë8õñæé/÷"òëyê"å^íçæóõñê"èìößêê^ê"å^í+òåæé/÷Łöóﬂ÷Łèyê"å^íìæ$óﬂ÷ŁõS÷' ßñçôêõñæ+íìæ/åç?êøê"ò Łöæ/å^íìæ/ë9õñæ
éþê"ößóØçTò ú5ïSçægçægõüû ÷"ëìçëægçò(

ÎÐæ/èæ"!qæuíyèèæ/ëì÷"åsíóTëìïñè6æ/åØé/÷"ößóTíìægçôê"åTèõñæÈé/ê"õñéCòõ	çTò
éþê"ößó ößê ŁåWîæuíyïñðsòæçê"åè9õñæ%íì÷Łëìæ

½5ïå÷"òèÐéC÷ŁåèìïSçWîæ/ë÷ŁåèWòåæ6õSï) ŁåTæçTæ+ú5ïñè5îæ/æ%þ÷"ëìï*ÙC÷Łå^íê"õSæ8íyëyêoú"æ/ëìèìê"å^í8õñæóõñê"èìößê
¡
õ êiÔ ë5îæCðsòæ/åéCæ
é"5é/õñ÷íyëì÷"åïñðsòæîæCõñæ/éuíyë÷ŁåïñðsòæõñægõS÷Łå ùçTæé/æCííyæõSï) Łåæ$æ/èzíç÷Łåéèóôêíìï ê"õSæ/öæ/å^í%çWîæCóæCåçôê"å^íìæ
ï

æ

ÅOÆ
©

ÅOÆ
©
*	

²
ïñåèï
¡
ó÷ŁòTëßòåæ¹Ô ë5îæ/ðsòæCåé/æØçEûîæ/öïñèèìïS÷Łå¢ç÷ŁåTåÐîæ/æ
¡
õ êéC÷ŁåçïAíyïS÷Łå>çæ
ë5îæ/è÷Łåôê"åéCæ æ/èíèìêíyïSè#Ôê"ïAíyæßæCå òTå óﬂ÷ŁïSåsígóôê"ëíìïñéCòõñïSæ/ë
,+
õOæCèíøç÷ŁåTé óﬂ÷Łèèìï)TõñæùçEû ÷-Tíìæ/åïSëgçæCè
ïSåÔ ÷Łëößêíìïñ÷ŁåTèÐèìóêíyïñê"õñæCößæCåsíOçÐîæ/óﬂæ/åçê"å^íyæÈæCåêåôê"õ&5èìê"å^í9õñæèìóﬂæ/éuíyëæçæõüûrÒpÎjÒ

.
ñFó	ñFó / 
õ10õ

 z·ú2043W ûiõ6587
Ó
÷ŁòëÈöæ/èòëìæCëÈõñê íìæ/öóÐîæ/ëìêíyòëæLîæCõñæCéCíyë÷ŁåïSð5òTæßçEû òå¬óTõ ê"èößê æ/å îæ/ðsòïñõSï)ëæíyþæCëìö÷Jç$X³
åê"ößïSðsòæ
¡
ï

æ

óﬂ÷Łèìè5îæ/çôêåsíòåTæÔ ÷"åéCíìïñ÷ŁåäçæçTïñèíìëìï&òTíyïS÷ŁåùçæCè9óôê"ëíìïñéCòõñæCè´ê9 
µ
æCõñõSïñæ/åTåæ
¡
ê
óê"ëíìïñëçæõ û:îæ/öïñèìèïñ÷ŁåøçæCèÐ÷ŁåTçæ/èQé#5é/õS÷"íyë÷ŁåïSð5òTæ/èîæCõñæCéCíyë÷ŁåïSð5òTæ/è
¡
õSæóﬂ÷ŁïSåsíQæCèìèìæCå^íyïñæCõqæCèíWð5òTæ
õSæßéþôêößóVößê ŁåWîæuíyïSð5òTæùèì÷ŁïAígèóôêíyïñê"õñæCößæCå^ígçWîæCóæCåçôê"å^í
2+
õ%Vêê"ïñåèïÐòåTæùëìæCõ êíìïñ÷Łå¸æ/å^íyëæ
õñê^Ô ë5îæCð5òTæ/åéCæ îæ/öïñèæ÷Łò êè÷Łë:WîæCææuíõ êgóﬂ÷ŁèìïAíyïñ÷"å;	Íêøõ ê"ðsòæCõñõSæ6èìæ$óë÷JçòTïSí8éCæCíìíìæ îæCößïSèìèïñ÷Łå
÷"ò éCæCííyæêè÷ŁëìóTíìïñ÷Łå

ÎÐæ/éCïﬀïñöóõñïSðsòæóﬂ÷Łòëõñêßé/÷"åçïSíìïñ÷ŁåØçTæë5îæ/è÷Łåôê"åTé/æøó÷"òëõ ê=<N³ ï1æCößæ
þê"ëìö÷ŁåïSð5òTæçæ$ÅOÆ
©
Å?>

<
ÅOÆ
©
*	
@

<BA CDA
E*	
@
<
©

Õ
«

+
õGæCèí%åWîæ/é/æCèìèìê"ïñëægçæ$çïñèzíyïñå$ Łòæ/ëõ êíyæCößóWîæ/ëyêYíyòëæ îæCõñæ/éuíyë÷Łåïñðsòæº
©
	çæ$õ êíyæCößóWîæCëyêíìòëìæ
çTæßëyê"÷ŁååæCößæCåsí^º
êFë
*	çÐîæQ ôåTïñæßóê"ëõüû:îæCðsòôêíyïS÷ŁåGF

(®
«

½Jï?HDH
î
æCèígõüû ïSå^íyæ/åTèìïSíJîæßçTò
éC÷ŁëìóTèåT÷Łïñë8å÷"òèêMú"÷Łåèõ û:îæ/ðsòôêíìïñ÷ŁåÝÎ

F 
IHJH
î


îK
L
ìNM
í
KPO
Hº
©
	 
Õ
FP
Õ!
êõñ÷Łëè8ð5òTæ$èï
æ
ãùæ/èí+õ û ïñå^íìæ/åèïSíJîæ6çòëìêŁ÷ŁååTæ/öæ/å^í îæCößïSèìæóôêëõSæ%óõñê"èìößê÷Łå ê
æ

î


î
K
L
ì M
í
KO
Hºﬂ
êFë
*	QSR
ï
é
±s
ç
 
ÕCÕ

÷1Tò¹£#U$æ/èí$õüû:îæCóôê"ïñèèìæCòë÷ŁóTíìïñðsòægíy÷íê"õSæ

½5ïﬀõ êNÔ ÷ŁåéuíyïS÷ŁåØçæøçïñèzíyëï)òTíìïñ÷Łåçæ/èîæ/õSæ/éuíyëì÷"åèæ/èí
´ê9 
µ
æCõñõñïSæ/ååTæ
¡
º
©
*	

ºﬂ
êFë
*	

½Jï1çægóõSòè6õüû êTèì÷ŁëóTíyïS÷ŁåæCèíèò$Vèyê"å^íyæW éoê"è6÷ŁóTíyïSðsòæb³
öæ/å^íîæCóôê"ïSèX
¡¢æ

î


IHJH%
î

ZY
û òå¬óﬂ÷Łïñå^ígçTæßú5òæäæ" JóWîæCëìïñöæ/å^íyê"õ
¡
å÷ŁòèÈçÐîæQ ôåTïñëì÷"åèõ ê
íìæ/öóWîæ/ëìêíyòTëìæZÒpÎjÒ¢óôê"ë
æ

î


î K
L
ì M
í
K O
Hº
©
Æ
©
	 
Õ\[

½5ï)õ û êè÷ŁëìóTíìïñ÷Łåæ/èíèò$Vèyê"å^íìæ] éoê"è÷ŁóJíyïñðsòæCößæCå^íØîæ/óôê"ïSèX
¡
º
©
Æ
©
*	

º
©
*	
 Ó
ê"ëéC÷Łå^íyëìæ
èï%õ ûîæ/óê"ïñèèìæ/òTëù÷ŁóTíìïñðsòæ¹£#U åqû æCèí óôê"èäèò$Vèyê"å^íìæ
¡
õñæCèùçæ/ò^ ¢íyæCößóWîæ/ëyêYíyòëæ/è åæè÷Łå^í óõñòè
îæCðsòïSúê"õSæ/å^íyæCèæuíå÷ŁòèêoúŁ÷ŁåTè6ê"õS÷Łëìè
º
©
Æ
©
	
º
©
*	

æ

î

IHJH
î


SR
ï
é
±s
ç
 
Õ Ä

½5ï)çæøóõñòTèå÷Łòè%ú"÷Łòõñ÷"åè%íyæCåïñëéC÷ŁößóJíyæçæCè$ë5îæC ôæ_ Jïñ÷ŁåèçTò¸ëìê'"÷ŁååæCößæCå^íèòëõñæCèóôê"ë÷Łïñè
çTæ$õñêéþôê"öﬀëæ
¡
å÷"òè9ó÷ŁòJúŁ÷Łåèäîæ/éCëìïSëìæ
º
©
Æ
©
	
º
©
*	

æ

î

IHJH
î


SR
ï
éc±s
ç

SR
ï
	+
©a`Xb
é
±s
ç


Õ
!-
êoú"æ/éc	+
©d`_b
õñæÈé/÷5æ#Vé/ïSæ/å^íçæë5îæu ôæ" JïS÷Łå çæ/èóôêëì÷ŁïSè%çæõ êßéþôê"öﬀëæ
Têßú5ïñçæ

ÎÐæ/éCï)æ/èzíTïñæ/å
èÞòëòåæê"óóë÷ TïSößêYíyïñ÷"åçôê"åèõñæeòJíWçTæèïñögòTõñæ/ëﬀõSæ/èæ#!æCíìèWçTæ/èQóôê"ëì÷"ïñèﬀèìòTëQõñêóëì÷Łóê ^êíìïñ÷Łå
çTò ëìêŁ÷ŁååTæ/öæ/å^í
JY
ê"åTè8õ êÈë5îæoê"õSïSíJîæ
¡
õSæ/èOíìòïñõSæ/èOçæé/ê"ë:ﬂ÷ŁåæéC÷ŁòTú5ëyêåsí9õñêgößê(æ/òëOóê"ëíìïñæ%çæ
õñêóôê"ë÷ŁïÐ÷"åsíøòTåæE 1îæ/÷"öLîæuíyëìïSæßéC÷ŁößóTõñïñðsòWîæCæ
» ÄY¼5¡
õñæßóõ êèìößêæ/èzíøçæùíê"ïSõñõSæW ôåTïñæ
¡
õñæNÔêïñèìéCæoê"ò
çTæõ û ê"å^íyæ/åTåæøæ/èíçTïSúŁæCë: ŁæCå^íæuíïñõ1æ/èí 1îæ/åWîæCëyê"õSæ/öæ/å^íçï&VéCïñõñæçEû ê"óóﬂ÷Łëíìæ/ëòåæøéC÷Łëìëæ/éCíìïñ÷Łå
æ_ Tê"éCíìæ;Têõ ûîæ/ðsòôêYíyïñ÷"å
Õ$
Ä

ÜWïñæ/å èÞòë
¡
óﬂ÷Łòëéoêõñé/òTõñæ/ëøõSæ ëìêŁ÷ŁååTæ/öæ/å^íäæ#!æ/éuíyïAúŁæ/öæ/å^íßïñåéCïñçæCåsíßèìòTëßå÷"íìëìæê"å^íyæCååæ
¡
åT÷ŁòèçæCú"÷ŁåèíyæCåïñëéC÷ŁößóJíyæçæøõ ûîæCíìæ/åçTòæf 	îæ/÷ŁöVîæCíìëìïSð5òTægçæøå÷"íìëìæøèg5èíTæ/öæø÷ŁóTíyïSðsòæ
hﬃ
æ/è
ë5îæ/èòõSíyêíyèg÷TíyæCå5òTèçê"åèõ û ê"óóﬂæ/åTçïñéCæjiýå÷ŁòTèóæCëìöæCíìíìæ/å^íøçEû:îæ/éCëìïñëæùðsòæäóﬂ÷ŁòëgòåLéC÷Łëìóè
åT÷Łïñëçæ9íyæCößóWîæCëyêíìòëìækº
¡
õ êóòïSèìèyêåé/æ+ëìækéCòæIlãøóôê"ëQòåïAíJîæ9çæÔ ë5îæ/ðsòæCåé/æ+÷-èæ/ëúﬀîæCæ%è/û:îæ/éCëìïSí
êõñ÷Łëè
lãm
î
Bn$oqp
sr?4tﬀ*u^v_wx4m5Åymr

O
Hxz
mr
{9|
}

L

~
ïñåèï
¡
ó÷ŁòTëOòåæôêåçæçæI ë5îæ/ðsòæ/åTé/æﬀr
¡
õ êÈóTòïñèèyê"åéCæëìækéCòæçôê"åè8éCæCííyæôê"åTçæè/û:îæ/éCëìïSí
l,

O
Hxz
r
{9|
}


i1ïñåôê"õSæ/öæ/å^í
¡
æ/åäíyæCåôê"å^íé/÷ŁöóTíìæçæõ û:îæ/óôê"ïSèìèæ/òë8÷ŁóJíyïñðsòæçò óõñê"èìößêgæCí9çTòéC÷Jæ"VßéCïñæCåsíçæ
ë5îæC ôæ_ Jïñ÷Łå çæ/èóôê"ë÷Łïñè
¡
å÷"òè+óﬂ÷ŁòTú"÷Łåèùîæ/éCëìïSëìæ
O
Hxz
©
Æ
©

{ﬂ|
lZ
r
4Re	+
©d`_bŁ


4Re
Ł



}

R'P
}L QZ
Ê^
qI"
Ì
IZeSq
Í)Ï
?
Ñ
Ó]_ ¡ ﬀ¢ØÚQ£c¤ á
¥¦§
Ú
¥ ¨
á
¥¦
á
¥§
£;¢
©Wª
¥
Y
æ¸ößê"åTïdTæ/ëæ 1îæ/åWîæCëyê"õSæ
¡
òåýëyêçïñ÷ŁöWTæCíìëìæ þWîæuíJîæ/ë÷JçJåTæ¬óæCëìöæCíçæçïAú5ïñèìæCëòåèìï) "åôê"õ
«
ê"çïS÷¬Siôë5îæ/ðsòæ/åTé/æ

«
içTæßõñê"ë: ŁæCòëçæ=ê"åçæ= æ/å®­¯ôêåçæ/èﬀc óõñòTèóﬂæCíìïSíyæCèæuígçæ
çWîæ/õñïAú5ëìæ/ë­Lèï) Łåôêò Øçæøè÷ŁëíìïñæçEû ê"öóõñïAíyòçæCè%óë÷Łó÷"ëíyïS÷ŁååæCõñõSæ/è°Têäõ êùóTòïñèèyê"åéCæøé/÷Łå^íyæCåsòæ
çê"åè	éþê"ðsòæ?ôêåçæ
Y
ê"åèGõSæ/èGíy÷-±Yê"ößê±sè
¡
õñêëìê"çïñ÷"öLîæuíyëìïSæﬀè/û òTíyïSõñïSèìæﬀèìòTëíy÷"òTí	óﬂ÷Łòëõ û ê"åôêõ&5èìæ
çTòÈëyê"÷ŁååæCößæCåsí	é#5é/õS÷"íyë÷ŁåïSð5òTæøîæCõñæ/éuíyë÷ŁåïñðsòæITê9õ ê9óëìæCößïdTæ/ëæQ÷"ò;Têõ ê8èìæCé/÷ŁåçTæÐþôê"ëöß÷"åïñðsòæ
çTæ%õ ê ë5îæ/ðsòæCåé/æé"5é/õñ÷íyëì÷"åïñðsòæîæCõñæCéCíyë÷ŁåïSð5òTæ
^+
õæCèí8òTíìïñõSæ+çæ6å÷"íyæCëÐðsòæ%óﬂ÷ŁòëWçæ/è8ëìê"ïñè÷Łåè
þTïñèíì÷ŁëìïSðsòæ/è
¡
åT÷ŁòèÈòJíyïñõSïñè÷Łåèõñæíìæ/ëìöæçæßóëæ/öïdTæCëìæøþôê"ëöß÷ŁåTïñðsòæê"òõSïñæCò¸çEû þôê"ëöß÷"åïñðsòæ
 ÷"åçôê"öæ/å^íêõñæ

½JòëÐ¾q²WÒ
¡
õSæ/è? ë5îæ/ðsòæ/åTé/æ/èëìæCõ êíìïSú"æ/è³Têgõñê ÷Łåçê"ößæCå^íê"õSæ6çòäëìê'"÷ŁååæCößæCå^í
é"5é/õñ÷íyëì÷"åïñðsòæîæ/õSæ/éuíyëì÷"åïñðsòæ%ú"÷Łå^í6çæ³F-
Tê
Ä
P´µ¶

~ é/æCèe ë5îæ/ðsòæCåé/æCè6çWîæ¸·ﬂTêïSõEæ/èzí+çTï&Vé/ïSõñæ
çTæ+íyë÷ŁòTú"æ/ëÐçTæ/èÐéC÷Łöó÷Łèìê"å^íyèQíyæ/õSèWðsòEû ê"öóõñï ôéoêYíyæ/òTëìè
¡
 ôõAíyëæ/è
¡
çïS÷JçTæ/èq¹JïSõôæ/èíÐåWîæ/éCæ/èèyê"ïSëìæ%çæ
íìëyêoúê"ïñõSõñæCë³TêóõñòTèqê"èìèæ/èe ë5îæ/ðsòæCåé/æCè¹ô÷Łå ç÷"ïSíyê"ïSëìæ%çæõüû þWîæuíJîæCëì÷5ç$5åôê Łæ

.ºa»yº4¼ ½c¾,¿DÀÁÂSÃqÄI¾ÆÅfÇÀ ¾
0
¾hÈ
3
ÅIÉÁIÊË%¾
ﬃ
ægèéþÐîæ/ößêùí¸JóTïñðsòægçæÈõ û þÐîæCíJîæ/ëì÷5ç$5åôê "ægæ/èzíóë5îæCèìæ/å^íJîæèìòëõñêW Ì ŁòTëìæﬀ}

R
ﬃ
æ/èé/÷"ößóﬂ÷¬
èìê"å^íyègóTëìïñåTé/ïñóê"ò ¸èì÷Łå^íòTåÎÍÐÏ
Ñ^ÒÓÔ,ÕJÑ^Ö,×
æuígòåÎØDÙÚPÛ
Ò*ÒÜÓ$Ý'Ñ^Öh×ÞÒ
Ø1Ú
ÓÌÒ°ß:àyá=â
2ﬃ
æßóëìïSåé/ïSóæ
æCèíøõSæßèìòTïSúê"å^í
»
[
F
¡
[
}
¼
¹	õSæßöLîæ/õ êå Łæ/òTëÈæ/èzíã 1îæCåÐîæ/ëìê"õñæCößæCåsí ÷ŁëìöLîæßçEû òå îæCõuîæ/öæ/å^íçT÷Łå^íõ ê
é/ê"ëyêéCíJîæCëìïSèíyïSðsòæ
p
åä æ/èzíùå÷"å¬õSïñåWîæ/ê"ïñëæçïS÷Jçæ èìæCößïæ¬éC÷Łåçòéuíyëïñé/æ

½Jï÷Łå¢êóóõñïSðsòæTê
éCæCíîæCõuîæCößæCåsíÈõ ê èì÷ŁöößæçæùçTæ/ò ¸íyæCåèìïS÷Łåègèïñåsòèì÷ çñçôê"õSæ/èçæ= ë5îæCðsòæ/åéCæ/èóë÷JéþTæ/ècèé^ê¢æCí
èﬂë-ì
¡
õSæé/÷Łòëìê"å^í
p
çæõ êçïS÷JçTæó÷ŁèèQTæCçæÈêõñ÷Łëè8çæ/è9é/÷"ößóﬂ÷Łèyêåsíìæ/èãTêgíy÷ŁòTíìæ/è9õñæCèy ë5îæ/ðsòæCåé/æCè
A
<Wèé^êcí­Nè9ë-ì
A
¡
< æCíe­
Bî
$vR-v
{ï&ïï
Y
ê"åè8åT÷"íyëæéoê"è
¡
õ êÈéC÷Łößóﬂ÷Łèìê"å^íyæïñå^íJîæ/ëìæCèìèìê"å^íyæ$æ/èí
A
èé^êEè9ëì
A
ðsòEû òåßèïñöóõñæp ôõSíìëìæ8óôê"èèìæ_¬¸ôê"èæCåè÷Łëíìïñæ8å÷"òèﬀóæCëìöæCíçæ9è5îæ/õñæCéCíìïñ÷ŁååTæ/ë

¦
÷Łòè
÷TíyæCå÷Łåè+ê"õñ÷"ëìèOòå èìï& Łåôê"õqçæóõñòèyê"èìèæ³ ë5îæ/ðsòæ/åTé/æÈðsòæõSæ/è9èìï& Łåôê"ò ùçEû ÷Łëìï& ŁïñåæCè

ðeñsò8ó
}

RIô=õ÷öXøù-úö_ûSö_ü9ýSþýSß ﬂü=ûZúöþýSß	
PöPöZúöXýúöXù -üþ'ö
½JòTóó÷"èì÷Łåè9ößê"ïñå^íìæ/åôê"å^í8ðsòæåT÷Łòè9êoúŁ÷ŁåTèòTåäèìï) "åôê"õ
«
i¬çæôêåçæI ë5îæCðsòæ/å^íyïSæ/õSõñæ

»
èﬁﬀ è
K
¼

¦
÷Łòè1òTíyïSõñïñè÷Łåèwòå÷ŁèìéCïñõSõ êíìæ/òëwõS÷Jé/ê"õ^ðsòïJæCèí1òåæWèì÷Łòëé/æ
«
i éoê"óêõñæQçæ÷ ÷Łòëåïñë
æCåÈè÷ŁëíìïñæòåÈèï) Łåê"õ
«
i çæ÷ ë5îæ/ðsòæCåé/æp $ Jæyèﬂë-ì
ﬃﬂ
ågöLîæ/õ êå ŁæoêåsíGåT÷Łè1çTæ/ò èìï& Łåôê"ò^ $çôê"åèõñæ
öVîæ/õñê"å ŁæCòë
¡
å÷"òè8ê"òë÷Łåè
¡
ê"óëQTæ/èOòTå¶ ôõSíìëìæóôê"èìèæ"¬aôê"è9ê"óóTëì÷Łóëïuîæ
¡
òåßèìï) "åôê"õﬂçæiôë5îæCð5òTæ/åéCæ
}
+
å^íìæ/ëìöVîæ/çTï ê"ïSëìæc
+
iÐçæôê"åçæ ë5îæ/ðsòæ/å^íìïñæ/õSõñæ 

»
dè!Îè9ë-ìh"ﬀ dè
K
 èﬂë-ìh
¼ 
ﬃ
êóTõñòóôêëíçæ/ègéC÷Łöó÷Łèìê"å^íyè
+
iËíyæCõñèÈðsòæﬁ ôõSíìëìæ/èæCígê"ößóTõñïU éoêíìæ/òëèè÷Łå^íã 1îæ/åWîæ/ëyêõñæ/öæ/å^í
éC÷Łå2kéCòè9ó÷ŁòTëOçæ/è8 ë5îæ/ðsòæCåé/æCè+æCåsíìëìæ
{
¬
{
P´µ¶

~ ïSåèìï
¡
èïEå÷ŁòèOú"÷ŁòõS÷ŁåèÐíìëyêoúê"ïñõSõñæ/ëWêoúŁæCé$òTå
èæ/òõ
ﬃ
É
¡
å÷Łòèêåôê"õ&5èæ/ëì÷"åègòåæEê"åçæ= ë5îæ/ðsòæCåsíìïñæCõñõñæßçæ]R
L
´µ¶
¡
êoúŁæCéäçæ/ò^ 
ﬃ
É
¡
òåæ
ê"åçæçæ³F
Ä
´µ¶æuíyé

Ó]$# %
¥ §
 ﬀ¢ØÚQ£c¤ &
¥¦§¥ ')(*'
Þ)à
§,+*(.-
/
åæÈçæCè+ëìê"ïñè÷Łåèó÷"òë9õ ê"ðsòæCõñõñæõñêëìê"çïS÷ŁöLîæuíyëïñæ
ﬂ
²
ﬂ
æ/èzí ÷ŁëzíyæCößæCåsí+ëìæCóë5îæCèìæCåTíJîæCægèìòë
õSæ/è9íy÷-±Yê"ößê±sèó÷ŁòTë+öæ/èòëìæCë6õñæ$óë÷T ôõGçæíìæ/öóWîæ/ëìêíyòTëìæ îæCõñæCéCíyë÷ŁåïSð5òTææCèí%ðsòEû æ/õSõñæ$æ/èzí%òåæ
öæ/èòëìæØóê"èìèïSúŁæ óﬂæ/ëößæuíìíêåsíùòåæ ößæCèìòëæØõñ÷5éoê"õSæçTæØõ êíyæCößóWîæ/ëyêYíyòëæ êMú"æ/é òåæØþê"òTíyæ
ë5îæ/è÷ŁõñòTíìïñ÷Łåùíìæ/öó÷"ëìæ/õSõñæ+æCíòå;ê"ï)õSæ6éC÷10òTí

²Ð÷"ößöæ%å÷ŁòTèõüû êoú"÷Łåè9çïñèé/òTíJîæóë5îæCéﬂîæCçæ/öößæCå^í
 èìæCéCíyïS÷Łå°F
 Ä

¡
òåTæöæ/èòëìæçæ8íyæCößóWîæ/ëyêYíyòëææCèíQóﬂ÷Łèìèï)õSæTêéC÷ŁåçïAíyïS÷Łåøð5òTæõüû:îæCóôê"ïSèìèìæCòë÷Łó¬
íìïñðsòæWçòÈóõñê"èìößê9õñæQõñ÷Łå çæWõ ê9õñï) "åæçæWú5ïñè5îæ/æ
ﬂ
²
ﬂ
è÷ŁïSí1èìò$Vèìê"ößöæ/å^í2 Łëyê"åTçæÐçæQößê"åïdTæCëìæ
Têó÷"òTúŁ÷ŁïSë+ïSçæ/å^íìïU ôæCë+õñêíyæCößóWîæ/ëyêYíyòëæëìê"çï êYíyïSú"æÈêoú"æ/égõñêøíìæ/öóÐîæ/ëìêíyòëæ îæCõñæ/éuíyë÷Łåïñðsòæ
Dﬃ
ûîæ"¬
óê"ïñèèìæ/òTë+÷ŁóJíyïñðsòæ$çWîæCóæCåç
 ÷Łëzíyæ/öæ/å^íçæõ êgíyæCößóWîæCëyêíìòëìæ$æCí+çæ$õ êøçæ/åTèìïSíJîæjcíêTõñæoêò
F

{

êïñåèï1ðsòægçTòØöß÷5çæÈçTægóëì÷"óôê ^êíìïñ÷Łå® É ÷Łò32æuíçæÈõüû þê"ëìö÷ŁåïSð5òTæçægÅOÆ
©
é/÷"åèìïSçÐîæ/ë5îæ/æ

Y
æ8óTõñòè
¡
å÷ŁòèçæuúŁ÷ŁåèîæCú5ïAíyæ/ëçæ8íìëyêoúê"ïñõSõñæ/ëyTêçæ/è÷ ë5îæCðsòæ/åéCæ/èWó÷ŁòJú"êåsí40æuíyëìæ8èò9·æCííyæCèTêçæCè
éC÷ŁòóòTëìæ/è

.º65eº4¼ 7GÀ
3
Â98¡Å¾;:4Ê.<IÊ÷ÁIÅ¾>=_È

¾,ÃqÄI¾,Á
0
ÂS¾?::S¾ ÅfÇÄ
0
Â:4Â@Ê
0
Â
3
Á
~
úŁæ/é õñæCègóôê"ëìê"ö TæCíyëæ/ègí¸5óïSð5òTæ/èøçæä¾q²WÒ
¡
÷"å ëæ/ößê"ëìðsòæjêé/ïñõSæ/öæ/å^ígðsòæäõüû:îæCößïSèìèïñ÷Łå
Têõ êóTëìæ/öïdTæCëìæßþôê"ëìö÷ŁåïSðsòæßçæßÅOÆ
©
æCåVöß÷5çæA2§÷ŁòLÉ°åEû æ/èzíøóôê"èÈóﬂ÷Łèèìï)TõñæTêéoê"òèæùçæCè
éC÷ŁòóòTëìæ/èrCB
©
æCírED
GF
êëQéC÷Łå^íyëæ
¡
õ ê%èæ/é/÷"åçæ6þê"ëìö÷ŁåïSð5òTæ8æ/èíQõSï)ëæ8çæ9é/÷ŁòóTòëìææ/åöß÷5çæ
É
HF
÷ŁòTëÐõñæ9ö÷JçTæ42ýê"òèìèï÷Têé/÷ŁåçTïSíyïS÷Łåçæ+íìëyêoúê"ïñõSõñæ/ë	æ/å¬ çæ/èèì÷Łòè8çTæ­
©
*-

}JIR'
LK
ö

M
èïñå÷"åù÷ŁåùèòïSíÐõ ê$é/÷ŁòóTòëìærED é#

óôê"ëyê Łëyê"óTþæIF

{
\[

NM
ê"õSþæ/òTëìæ/òTèìæ/öæ/å^í
¡
TêÈõ ê$èìæCé/÷ŁåçTæ
þê"ëìö÷ŁåïSð5òTæ+çæ%ÅOÆ
©
õñæóõñê"èìößê$æCèí8÷"óTíyïSð5òTæ/öæ/å^íÐíìëyê"åèóôê"ëæ/å^í8óﬂ÷ŁòëÐõSæ+ö÷5çæ%É

«
æCèíìæ%õñæ
ö÷5çæO2 ó÷"òë+õSæ/ðsòæCõ	õñæ$óõñê"èìößêæCèí6÷ŁóTíyïSðsòæ/öæ/å^íîæCóôê"ïñè
Dﬃ
æCè6þôêëìö÷ŁåïñðsòæCè6èòóWîæ/ëïñæCòëìæCè
îæuíê"å^í$ö÷Łïñåèêèì÷Łëgôê"å^íyæCè
¡
å÷ŁòTèÈêoúŁ÷"åèçT÷ŁåéøçWîæ/éCïñçWîæøçæøéC÷ŁåèìïSçWîæ/ëæ/ë$õ êùèæ/é/÷"åçæßþê"ëìö÷¬
åTïñðsòæçæõ ê ë5îæ/ðsòæ/åTé/æÈé"5é/õñ÷íyëì÷"åïñðsòæîæ/õSæ/éuíyëì÷"åïñðsòææCåö÷JçTææ" 5íyëìê"÷ŁëìçTïñåôê"ïSëìæ

i1ïñåôê"õSæ/öæ/å^íwóﬂ÷ŁòëGèìò$ïñëGõñæﬀö÷ŁïSåèwó÷"èìèìï&õñæﬀõñê8é/÷ŁòóTòëìærED åT÷Łòè1êMú"÷ŁåèçWîæ/éCïñçWîæçæQóﬂ÷ŁèìïAíyïñ÷"å¬
åTæ/ëQõñæ/èWê"å^íyæCååæCèOçæë5îæ/éCæ/óTíìïñ÷ŁåTèÐçæCèÐ÷ŁåçTæ/è
ﬂ
²>çòßéP0÷"íJîæ+þê"òTíWéþôê"öóÞ*µiﬀ½ﬀößê ŁåWîæCíìïñðsòæ
æuíå÷Łå óôê"èeôê"è9éþôê"öó
ﬃ
iﬀ½ÐéC÷Łöößæjké/êèæêïSíy 1îæCåWîæ/ëìê"õñæCößæCå^í

½5òëﬀ¾q²WÒ å÷Łòèﬀíyëìêoú"êïñõñõS÷Łåè1êoúŁæ/é9çæCèéþôê"öóèﬀößê ŁåWîæCíìïñðsòæCè÷UIê"òé/æCå^íyëìæ	ú"êëìï êåsí)æ/å^íyëæ
R

FÞTê R
\[
¾æ/èõ êßæuíI 1îæCåWîæ/ëìê"õñæCößæCå^ícTê°U

R
ï
}
[
¾ æ/åóë5îæCèìæ/åTé/æçæéþôê"ò$!qê Łæ
ﬂ
²8µ

~
úŁæCé
õSæ/èóôêëyê"ö TæCíìëìæ/èçæø¾q²WÒ
¡
	U


ïL-L
ö æCí Q


ï\{
}Łö
¡
õñêEôê"åçæøçEûîæ/öïñèèìïS÷ŁåØçæ
{
I^ÅOÆ
©
èòëÐ¾q²WÒçòßéG0÷"íyæþôê"òJíOéþôê"öóßèCû:îæuíyæCåçùçæSR
{

L
TêcR-R
L

{
´µ¶é"

 Ì Łòëæ}

{
êïñåèïﬂðsòæ+õñæ
íyêõSæoê"ò }

R'
Cﬂ
å]êïSí
¡
éCæCííyæﬀ ^êößöæ³ ë5îæ/ðsòæCåsíìïñæCõñõñæ$æ/èzí%íyë÷Łó] Łëìê"åçæó÷"òë6óﬂæ/ëößæuíìíyëæÈçæ
íìëyêoúê"ïñõSõñæCëWêoú"æ/éèìæCòõñæCößæCå^í8çæ/ò^ 
ﬃ
É çôê"åèOõñêôêåçæ
+
içTæ
{
¬
{
P´³µq¶

¦
÷ŁòTèÐíyëìêMúê"ïSõñõSæ/ëì÷"åè
çT÷ŁåéçæUTWVYX	Z[TW\^]
Ó`_a_
Z1X	Z[Tb\Ccedgfé/æðsòïGëìæ/óTë5îæ/èæ/å^íyæòåæôê"åTçæçæ³F
Ä
´µ¶

[
QZ
Ê^
qI"
Ì
IZeSq
Í)Ï
?
Ñ
U
»
¾
¼
èihSjk
»
´µ¶
¼
èml
©onqpr©
»
´³µq¶
¼
R

F R'
{
\[
R
{

L
R

} R-R'

} R
L

}
R

}PF R-R
{

R
L


R
R

}GR R-R
[
L-{

F
R
\[
R-R
L

{ L
}


sutwv ó
}

Rãôyxhþ ö
ù4ûPöOz{ﬃ| Æ
©
þ
} ö_ü9ý¸ù4öOPöO~ux öXýqþ
}N 'ùem 'ýúöUYEøW ﬃ
Pù ö_ûJ^þø^û
þﬂüZúöXýSß	
Pö_û U  ﬂüü2úö_û
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
70
80
90
100
110
120
R [m]
2 
⋅
 
Ω
ce
 
[G
Hz
]
114.5 GHz 
78.5 GHz 
B0=1.5 T
B0=1.4 T
B0=1.3 T
R0 
ðeñsò8ó
}

{
ôÆõ÷öXøù-úö_ûSö_ü9ýSþýSß ﬂüPöŁæþû¸ö ﬂüPPöþù ﬂüß	
PöPöŁæþ)ùúöi
Pö_üP öŁ!$ 'ý¸ù ﬂüßi
Pö
úö ö ý¸ù ﬂüß	
Pöeû
ù"~uEx øN ﬃ
ùý¸ù ﬂßæûﬁþ ö
Pù4ûﬁöþøþﬂü2úöXýSß	
Pö 9³öXý4~u
.º65eºa» q¿DÀ

¾?ÐÊ ÅfÇÜ¾,ÁS@$¾?)<:S¾
ﬃ
æëyê"çïS÷Łö TæCíyëæ9êØîæuíJîæ9ë5îæ/ê"õñïSè5îæ9óôê"ëòåTæ+æCåsíìëìæCóëìïSèìæçæ+éC÷Łöó÷Łèìê"å^íyèöïñé/ë÷¬÷"åçæ/è
«
òèèìæ
¡
ﬂ÷ﬃ 
~
¬ RG¡
[[m¢dﬃ
ê Ì ŁòTëìæ}

FÈëæ/óë5îæ/èæ/å^íyæèéþÐîæ/ößêíyïSðsòæ/öæ/å^í8õSæ+ëìê"çïñ÷"ö Tæuíyëìæ
^ﬃ
æ+ëyê"çTïñ÷Łö TæCíìëìæ
æCèí9èòóæCë4¬ þÐîæCíJîæ/ëì÷"ç$5åæé/ê"ëOïSõqóﬂ÷ŁèìèQTæ/çæçæCò ¢îæCíyê ŁæCè8é/÷Łöó÷"ëíêåsíÐçæ/è9÷Łèé/ïSõñõ êYíyæ/òTëìèÐõS÷Jé/ê"ò 

ﬃ
æøèìï& Łåôê"õ
«
i<óë÷MúŁæ/åê"å^íÈçò óõñê"èìößêßæ/èzí$çEû ê÷Łëç¸çTïSú5ïñè5îææ/å çæ/ò^ èìï) "åôê"ò îæ/ðsòïSúê"õSæ/å^íyè
óê"ë8òå é/÷ŁòTóõñæCòë8çïñëæ/éuíyï&GçTæ¬SF"çb£

²Ðþôê"ðsòæèìï& Łåôê"õóôê"èèìæjTêgíyëyêoú"æ/ëìè9òåx ôõAíyëæ%óôê"èèìæþôê"òTí
åTæõ ê"ïSèìèyêåsí6óôê"èèìæ/ëðsòæõñê=ôê"åTçæóôê"èèyê"å^íyæøçæﬀ ë5îæ/ðsòæCåé/æøèìòTóÐîæ/ëïñæ/òTëìæ
Têùõ êc ë5îæ/ðsòæCåé/æøçæ
õüû ÷"èìé/ïSõñõñêíyæCòëõñ÷5éoê"õ9èïSíyòWîææ/å¢êMúê"õ
ﬂ
åèòïSíìæ
¡
éþôê"ðsòæØèï) Łåôêõóê"èìèæõñæóëìæCößïSæ/ëLîæCíê Łæçæ
è÷ŁòèS¬é/÷"åsú"æ/ëèìïñ÷"åèêc ôå¸çEû ÷-TíyæCåïñë$æ/åèì÷Łëzíyïñæøòåèìï) "åôê"õﬀçæc ë5îæ/ðsòæCåé/æßïñå^íyæCëìöLîæ/çïñê"ïñëæW
+
i
çTæ
{
¬
{
´³µq¶
iﬂ
åè÷Łëíìïñæ
¡
õSæÐèìï& Łåôê"õ5æ/èzíTê%å÷ŁòJúŁæoêòçTïSú5ïñè5îæÐæ/åçTæ/ò góôê"ëíìïñæCè$îæQ Łê"õñæCè
¡
éþê"é/òåTæ
óﬂ÷ŁòTúê"å^í¤0æCíyëæßçïSëìï& 	îæúŁæ/ëègõ û òå¸÷Łò¬õ û ê"òTíìëìæçæ/èçæ/ò^ ¬ö÷JçTòõñæCèþWîæuíJîæCëì÷5ç$5åæ/è Têõ û ê"ïñçæøçæ
çTæ/ò éC÷ŁößöÈòTíêíìæ/òëè³ ú"÷Łïñë8èæ/éCíìïñ÷ŁåW}

F
¦¥


²Ðþê"ðsòæÈö÷JçTòõñæþWîæuíJîæCëì÷5ç$5åæÈæCèí+é/÷Łå2kéCòèìæCõñ÷Łå õñæög0æ/öæóëìïSåé/ïSóæf¹ ê"óëQTæ/è6ê"ößóTõñïU éoêíìïñ÷Łå
¡
[R
ðeñsò8ó
}

FôNßﬃ
PùSöyù4öXøùúö_û¸ö_üýSþ'ü9ý öyù4þß ﬃ¨§öXý¸ù4ö4 ﬃøW 'ùSýSþ'üý© þùSù4ß	húöXöeþ'ö öeûSßﬂü^þÌõ]øù ª
'ö_üþ'ü9ýß ù4ö ý¸öö_ü9ýG
³øPæþ'ûþ!æþeø^ùSöß©§öXùSö%ø^þùSýSß öPö%û« ﬃ
^û9ªL ﬂüm'öXùgûSß ﬂüUG
³û4ßﬂüþ©mæö%û«-û¸ý§öö
Pö4 ﬃ¬­
PýSþý¸ö
Pù4û%öXýæþOPö_û ù4ß ø^ýSß ﬂü¨b
ü¨Pö_ûuPö
!®¨ !G
G ö_ûﬁ ﬃøW 'ùSýSþ'üýuæöqû¸ö ﬂüGGúöXýSþ'öPö
û« ﬃ
û9ªL ﬂüi'öXù4ûSß ﬂü¯
[{ QZ±°

qI"4² IZeSq´³µZ?­¶
õSæ6èï) ŁåôêõæCèí8çïAú5ïñè5îæ+æ/åäç÷"ò¶/æ%èï) Łåê"ò îæ/ðsòïAú"êõñæ/å^íìèOðsòïqè÷Łå^í9ê"õñ÷"ëìèQçïñëï) 1îæCèQú"æ/ëìè8õSæ6èæ/é/÷"åç
îæuíê "æOçæOè÷Łòè4¬ é/÷Łå^ú"æ/ëìèïñ÷Łåé/÷"ößóﬂ÷Łëíyê"å^í
{
}÷ŁèìéCïñõñõñêíyæCòëìèõñ÷5éoêò 
¡
çæ% ë5îæ/ðsòæCåé/æCèçï&!îæ/ëæ/å^íyæCè
cúŁ÷ŁïSë+õSæ$íyêõSæoê"ò }

{

aﬂ
åèì÷ŁëzíyïSæ
¡
éþôê"ðsòægèï) Łåôêõóê"èìèæ TêíìëyêoúŁæCëìè%òå] ôõSíìëìæ$óôê"èìèæ"¬aôê"è%çæ
ê"åçæóôêèìèyêåsíìæçæFR
[!M
µ¶
¡
çWîæb ôåïSèìèyêåsíêïñåèïqõ ê³ôê"åçTæóôê"èìèìê"å^íyæçæ6éþôê"ðsòæéoê"åê"õqðsòï
æCèíﬀõSæOç÷Łò$õñæWçæOõ êôê"åçæÐçòa ôõSíìëìæWï

æ

R
[

M
µq¶

i	ïñåôêõñæ/öæ/å^í
¡
õñê6óòïSèìèìê"åé/æ8çê"åè)éþôêð5òTæ
ê"åçæßæ/èíÈößæCèìòë5îæ/æßóôê"ëçæ/èçWîæCíìæ/éuíyæ/òTëìègçæßóòïSèìèyêåé/æßç÷Łå^ígõñê è÷Łëíìïñææ/èzíê"öóõñï Ðîæ/æòTå
êößóõSïU ôé/êíyæCòëÐú5ïñçWîæ/÷øçæôê"åçTæóôêèìèyêåsíìæçTæ³}-±^µ¶

¦
÷ßçæ iôë5îæCðsòæ/åéCæ/è+çæ/è
ﬃ?·
çò
¦
÷çæ iôë5îæ/ðsòæCåé/æCè6çæCè
ﬃw·
çò
é/ê"åôê"õ öß÷5çòõSæ%å÷WR¡ ´µ¶
¢
éoê"åê"õ ö÷JçTòõñæ%åT÷
{
¡ ´³µq¶
¢
R
{ {

FR
[
RF F

R
{
[
R-R F

L
R
[
RQ} }
¸¥
{
[
R'
[
FR
[
R
[ ¥$
R
{
[
 ¥$
L
R
[
R
¥
R
¸¥
{
[
L L

FR
[
RR
$
R
{
[
R
$
L
R
[
R
L
R
¸¥
{
[
¥
R-R

FR
[
R

R
{

R
{
[
[
R
{

L
R
[
{
 RF
¸¥
{
[
} R}

FR
[
{
R R
[
R
{
[
F R
[
L
R
[
{{
R
¥$¸¥
{
[
{
RﬃR

FR
[
{
F R
L

R
{
[
R R
L

L
R
[
{
} R
$¸¥
{
[
sutwv
ó
}

{
ôOxhþ ö
Pù4û[Pö_û[)ù-úö
Pö_üG ö_û1Pö_û ﬂûXß	æþý¸ö
Pù4û[ !Xþ
!®P
ûSö ﬂüGWúöXýSþ'öub2úöXýúöXù !-üþ'ö
.º65eº65 ¹`@$¿hÂ::4Ê
0
¾,ÄIÈb@´:
3
¿1Ê÷Ä8
²Ð÷Łööæ$åT÷Łòè6óﬂ÷ŁòTú"÷Łåè+õñæúŁ÷ŁïSë9èìòë+õ êa Ì Łòëæ}

}
¡
õñêcôêåçæ ë5îæ/ðsòæCå^íyïñæCõñõSæçæ¨TWV[XZ[TW\
]
Ó`_¯_
Z?X	Z[TW\Cc}dgfßæ/èzí+è÷ŁòèS¬é/÷"åsú"æ/ëzíyïñæÈêoúŁæ/é$çæCò ÷ŁèìéCïñõSõ êíìæ/òëèOõñ÷5éoê"ò^ çæ ë5îæCð5òTæ/åéCæÈçïsMîæ"¬
ëæ/åTíìæ/èößêïñèOç÷"åsíõñêﬀôê"åçæ
+
iVæ/èzí+óﬂ÷Łòë9õSæ/è8çæCò çæ
{
¬
{
P´³µq¶

~
ïñåTèìï¹
ô
ﬃw·
R

R
¥$
}GR
[
´µ¶
?ﬃ
êGôêåçæ] ë5îæCðsòæ/å^íyïSæ/õSõñæ
+
i çæ
{
¬
{
-´³µq¶é/÷ŁëëìæCèìóﬂ÷Łåç Tê¬õ ê
ôê"åçæ
«
iVçæ R
L

}GR
[
¬
!¥$
}GR
[
´µ¶

ô
ﬃw·
{


}

}GR
[
´µ¶
?ﬃ
êGôêåçæ] ë5îæCðsòæ/å^íyïSæ/õSõñæ
+
i çæ
{
¬
{
-´³µq¶é/÷ŁëëìæCèìóﬂ÷Łåç Tê¬õ ê
ôê"åçæ
«
iVçæ
!¥$
}GR
[
¬ R-R}

}GR
[
´µ¶

ﬃ
êa Ì ŁòTëìæ}

}åT÷ŁòèïñåçïSðsòæõ êgçïSèìóﬂ÷ŁèìïAíyïS÷Łåj ë5îæCð5òTæ/å^íyïSæ/õñõSæçæé/æCè îæCõuîæ/öæ/å^íìè

[F
ðeñsò8ó
}

}³ôº2úöþSPöæþ4ßû¸øW ﬂûSß ýSß ﬂü)ù-úö
Pö_ü9ýSßæö	 öuö_û? ﬂûXß	æþý¸ö
Pù4ûw !Xþ
!®öXýEö_ûw)ù-úö
Pö_üG ö_û
PöJ» ﬂüP ýSß ﬂüüPöö_üýPö_û"ù 'ý¸ù ﬂüûø^þù÷ùgþøøW 'ùSý§þæþS^þ'üGöJ&ù-úö
Pö_üýSß ö	 öG
ﬀùgþß ﬃ¨§öXý¸ùSö
.º65eºÜ. ¼
3
)<IÈÌ¾ÆÅ¾ ¿1Ê÷ÁIÊ÷Ä8
ﬃ
æå÷Łöëìæçæé/ê"åôê"ò^ Øæ/å è÷ŁëíìïñæçòØëìê"çïñ÷"ö TæuíyëìæÈæ/èíçTæ
{
}
Nﬃ
êEôê"åTçæóôê"èèyê"å^íyæøçæ
éþê"é/òå æ/èzíçæ½ è

R
[

M
µ¶

«
æCößêëìðsò÷ŁåèðsòæåT÷ŁòèêoúŁ÷ŁåTèçïSú5ïñè5îægå÷"íìëìæﬀê"åçæçæ
F
¥
´µ¶8æCå°}
L
óê"ëíìèQçTæ­R
[

M
µ¶æCíåT÷Łå¬óê"èæ/å
{
}óôê"ëzíyèçæR
\[
´µ¶

²Ðæ/éCïﬂêc ôåøçEû êMú"÷Łïñë
õSæéþT÷Łï æCåsíìëìæóTõñòèïñæ/òTëìèöß÷5çæ/èçæë5îæ/è÷ŁõñòJíyïñ÷"å èóôêíyïñê"õñæ é/÷"ößöæ çÐîæ/éCëìïSíßé/ïæ¬çæCèìè÷Łòèùêò
óê"ëyê "ëyê"óþTæ³}

F
¦¥$
.º65eº9¾ ¿

¾1@
3
:4Ä
0
Â
3
Á,@WÀIÊ
0
ÂSÊ":4¾
ﬃ
ê ë5îæ/è÷ŁõñòJíyïñ÷"åØèìóôêíìï ê"õSæA½W	çæøéþôê"ðsòæéoê"åê"õ)óﬂ÷Łòëõ êj ë5îæ/ðsòæ/åTé/æ=èVæCèí$çWîæuíyæ/ëößïSåWîæ/æ
óê"ë9õ ê ÷Łëögòõñæ6èìòïAú"êåsíìæf¹
½W	

	
½ è
è

<
{9|
C
UX	U
<
©
è
K
½ è }

R-Rﬂ
~
ïñåèï
¡
óﬂ÷Łòë6òTåØéþôê"öóößê ŁåWîæCíìïñðsòæçæ=R

}
[iÁ
¡
å÷Łòè6êoúŁ÷ŁåèòTåægë5îæCèì÷ŁõSòTíyïS÷Łåèóôêíìï ê"õSæêò
ﬂ÷Łëç çTæõüû ÷Łëçëìæ6çæ}Łößö

~
òéCæ/å^íyëæ
¡
õ êë5îæ/èì÷"õñòTíìïñ÷Łåäèóôêíyïñê"õñæ6èìæ/ëìêçTæ
L
 [
öö

.º65eº6Â 7
3
. Ä
0
Ê
0
¾ZÄIÈb@
/
å¢çæ/èßê"èìóﬂæ/éuíyèùïSößóﬂ÷Łëzíê"å^íyèøçæé/æëyê"çïS÷Łö TæCíyëæ æ/èíßõñæ èg5èíTæ/öæçæé/÷ŁöögòTíyêíyæCòëìè
çTæõ êÑ  Łòëìæ
}

F¸ð5òTï%óæCòTíäóﬂæ/ëößæuíìíyëæçæõSïñæCëßõSæ/èùèï) Łåôêò èì÷Łëzíê"å^íäçò<óTëìæ/öïñæCë îæCíyê Łæ
çTæè÷ŁòèS¬é/÷"åsú"æ/ëèìïñ÷"å Têùõ û òå ÷Łò õ û ê"òTíìëìæ÷Łò õSæ/èçæCò ö÷JçòTõñæ/è

¦
÷Łòè$êoúŁ÷Łåèê"õS÷Łëìè%ðsòôêYíyëìæ
éC÷Łå Ì "òëyêíìïñ÷ŁåTè8ó÷Łèèìï&õñæCè³¹
ôÄÃØ
ÔYÅ2ÕDÖh×ﬂÓ$Ý
ÛÜØ
Ô±Æ
¹qõñ÷"ëìèìðsòæÈèìæ/òTõñèõñæCè%èìï& Łåôê"ò^ óë÷MúŁæ/åê"å^íçò
ﬃw·
{
ú"÷Łå^íèìòë6õñæ/è
öß÷5çòõSæ/è=Räæuí
{
¡
å÷Łòèøêoú"÷ŁåèòåæäéC÷Łå Ì "òëyêíìïñ÷Łåð5òTïÐå÷ŁòTèóæCëìöæCígçqû ÷-Jíyæ/åTïñë
{
}
éoê"åôêò èòë6õñê°ôêåçæ ë5îæ/ðsòæ/å^íìïñæ/õSõñæ$çæÈÇ¯É[X	ZYTW\HÊ
_a_
Z1X	Z[Tb\Ëc}dÌf
¡
ï

æ

èìòë%õSæçTæ/öï¬
ëyêŁ÷Łå çò óõ êèìößêgçòéG0÷"íJîæ³µiﬁÍ çTæ$ößê"åïdTæ/ëæ%é/÷Łå^íìïñåsòæ

[}
QZ±°

qI"4² IZeSq´³µZ?­¶
ôÄÃØ
ÔYÅ2ÕDÖh×ﬂÓ$Ý
ÛÜØ
ÔÄÎ
¹õñ÷Łëèìðsòæèæ/òõSèõñæ/è6èìï) "åôê"ò óëì÷MúŁæCåôê"å^í$çò
ﬃ?·
RgúŁ÷Łå^í$èìòë6õñæ/è
öß÷5çòõSæ/è=Räæuí
{
¡
å÷Łòèøêoú"÷ŁåèòåæäéC÷Łå Ì "òëyêíìïñ÷Łåð5òTïÐå÷ŁòTèóæCëìöæCígçqû ÷-Jíyæ/åTïñë
{
}
éoê"åôêò ¬èòëÈõñê ôêåçæ= ë5îæ/ðsòæ/å^íìïñæ/õSõñæçægTWV[X	ZYTW\HÊ$ÇaÉ[X	Z[TW\Ïc}dÌf
¡
ï

æ

èìòëgõSæßçTæ/öï¬
ëyêŁ÷Łå çò óõ êèìößêgçòéG0÷"íJîæçò é/æCå^íyëìæ$çò óõ êèìößêgçæößê"åTïdTæ/ëæé/÷Łå^íìïñåsòæ

ôÄÃØ
ÔYÅ2ÕDÖh×ﬂÓ$Ý
ÛÜØ
Ô
Ã ¹	õñ÷Łëèìðsòæ õñæCèèï) Łåê"ò VóTëì÷MúŁæCåôê"å^íùçò
ﬃ?·
R ú"÷Łå^íßèòëøõñæäö÷¬
çòõñæcRÈæuí6õSæ/èèìï& Łåôê"ò óë÷MúŁæ/åê"å^íçò
ﬃ?·
{
ú"÷Łå^í%èòë6õSæ$ö÷5çòõñæ
{
¡
å÷"òè%ê"òTëì÷Łåè+õ ê
é/÷Łå  ŁòëyêYíyïñ÷"åäé/õ êèìèìïSðsòæ%ðsòïEå÷"òè8óæCëìöæCííyëyêgçqû ÷-Jíyæ/åTïñëOòå óë÷T ôõçæ%íyæCößóWîæCëyêíìòëìæ
èìòëWõ û æ/åèæ/öﬀõSæ+çTòùëyêŁ÷"åäçòùóõñê"èìößê$éG0÷"íJîæ+þôê"òTíWéþôê"öó

²Ðæ/óﬂæ/åçê"å^í
¡
õñêë5îæ/èì÷"õñòTíìïñ÷Łå
 ë5îæ/ðsòæCå^íyïñæCõñõSæ ê"òëyê¬çTæ/èäíyë÷ŁòèäçæR
[

M
µ¶Øíy÷ŁòTèäõñæ/èÌR
[

M
µ¶
eﬃ
êG Łê"ößöæçæ
 ë5îæ/ðsòæCåé/æÈê"åôê"õ5è5îæ/æèæ/ëyêøçæUTWÇ[XÐÉHÊ
_¯_HÑ
XÒTWÓ¯\Ôc}dÌf
ôÄÃØ
ÔYÅ2ÕDÖh×ﬂÓ$Ý
ÛÜØ
Ô Õ
¹5õñ÷Łëèìðsòæ%õSæ/èÐèï) Łåê"ò óë÷\ú"æ/åôêåsí9çTò
ﬃ?·
R+úŁ÷Łå^í8èòëÐõSæ6ö÷JçòTõñæ
{
æCí8õSæ/èOèï) Łåê"ò ßóëì÷Mú"æ/åôê"å^í9çò
ﬃ?·
{
úŁ÷"åsíOèìòëOõSæ6ö÷JçTòõñæ³R
¡
åT÷Łòè8ê"òTëì÷ŁåèÐõ êéC÷Łå $¬
 ŁòëyêYíyïñ÷"åðsòïﬂå÷ŁòTèWóﬂæ/ëößæuíìíyëìê$çqû ÷-Jíyæ/åTïñëQòåßóë÷T ôõ çæ9íyæCößóWîæCëyêíìòëìæèìòTëÐõ û æ/åTèìæ/öõñæ
çò¸ëìêŁ÷Łå çò óõ ê"èößêùéG0÷"íJîæøþôêòTíéþôê"öó

²Ðæ/óﬂæ/åTçôê"å^í
¡
õ êäë5îæ/èì÷"õñòTíìïñ÷Łå] ë5îæ/ðsòæ/å^íìïñæ/õSõñæ
ê"òëyê%çTæ/èﬀíyë÷Łòèﬀçæ4R
[

M
µ¶Oíì÷ŁòèﬀõñæCè"R
[

M
µ¶
ﬃ
êI ^êößöæÐçæ8 ë5îæ/ðsòæCåé/æ+ê"åôê"õ5è5îæ/æ
èìæ/ëìêçTæ¨TWV[X	Z[Tb\HÊ
_¯_
Z1X	Z[TW\Öc}dgf
ﬃ
ê Ì Łòëæ }
 [
å÷ŁòTèßç÷"ååæ õ êØçïñèó÷"èìïSíìïñ÷ŁåG ë5îæ/ðsòæCåsíìïñæCõñõñæ çæCèßçTæ/ò ö÷JçTòõñæCèþWîæCíJîæCëì÷Łç¬
åTæ/èøæ/å å÷ŁòèøïSåçïñðsòôêåsígõ ê
 ë5îæCðsòæ/åéCæçTæ éþê"ðsòæ÷"èìé/ïSõñõñêíyæCòëÈõS÷Jé/ê"õÐçæ éCæCíìíìæ óôê"ëíìïñæùçTò
ëìê"çïS÷Łö Tæuíyëæ

ðeñsò8ó
}
 [
ô xß	ﬃ
PùSöùSöXøù-úö_ûSö_ü9ýSþ'üý?æþJßû¸øW ﬂûSß ýSß ﬂü&ù-úö
Pö_üýSß ö	 öﬁPö_û1 ﬂûXß		æþý¸ö
ù4û[ Xþ
®­Pö_û1ö
!®
 P
G ö_ûY2úöXýúöXù !üö_û$m×Jö_û,ùSö ýSþ'üﬃ ö_û1'ù4ßæû1ùSöXø^ùúö_û¸ö_üPý¸ö_üý?æþ8ù-úö_û« ﬃ	
ýSß ﬂü)ùúöi
Pö_üýSß ö	æö"Pö"þ
Pö
Xþ'üþ©P×þæþù'ö
PùöJ^þ'üGPöPöþ
Pö4Xþ'üþÌö_ûSýPö­ØÙﬃÚAÛ
[-[
.º65eº9Ü Ý
0
¾,ÁIÅÄI¾ ÅIÉÁIÊ" ÂSÃqÄI¾
¦
÷Łòèú"÷ŁòõS÷Łåè ó÷ŁòJúŁ÷ŁïSë öæ/èòëìæCëçTæ/è óõ ê"èößêèêoú"æ/éçTæ/èíìæ/öóWîæ/ëìêíyòTëìæ/è çæ R'-
Ł
ä
Ü÷"ëìçJITê°R'
O
Ł
ä éCæ/å^íyëæ'

²Ð÷Łöößæõ ê$óòïñèèyê"åTé/æ6íì÷"íê"õSæ+ëækéCòæ%óôê"ëWòåæêåsíìæ/ååTæ%é/÷ŁöóõdTæ"¬
íìæ/öæ/å^íæ/å^íy÷"òë5îæCæóôêë8òåéC÷ŁëìóTèåT÷Łïñë8çæíìæ/öóÐîæ/ëìêíyòëæz
©
èCû:îæCé/ëïSí ú"÷Łïñë9ê"óTóæCåçïñéCæ³i¹
Þ

½ è
O
Hxz
©
}

R
{

õñê° ^êößöæçTægóòïSèìèyêåé/ægë5îæ/éC÷ŁõSíJîæ/æWTêßõ û æ/å^íyë5îæ/ægçò
 ŁòïñçTæÈæ/èzíçæ
{^ï\L
IR
Hß
Tê
[
ï
ROIR'
Pà­á
ï

æ

çTæﬀF
[
Tê=RFgçb£Ðö

 ¦
÷Łòè8êoú"÷Łåè8èìòTóó÷"è5îæçæCè8óæCëíyæCèOçæ%õüû ÷"ëìçëæ6çæﬀ³R'gçb£ æ/å^íyëæ
õSæößïSëì÷ŁïSëÐæuí9õñæé/÷"òóõñæCòë9çïñëæ/éuíyï&çæfFçW£
a·
å óﬂæ/òJí6êïñåèïEæ/èzíyïñöæ/ë8ðsòæ$õ êgóTòïñèèyê"åéCæ;Tê
õüû æCå^íyë5îæCægçæCè
ﬃ?·
æCèíçTæj}
L
Tê

{
¥
çb£Ðö

~ ïñåTèìïõ êßçJåê"ößïSðsòæÈçæÈå÷"íyëæÈè4JèzíTæCößægçT÷ŁïSí
0æuíyëæ8çæ
{-{
çb£Lê"òöïñåTïñögòö
ﬃF
÷"òëﬀéoê"õSé/òõSæ/ë)õSæ/è)óﬂæ/ëzíyæCèﬀçôê"åèﬀõSæ/è)õSï) ŁåæCè	æCåsíìëìæ8õSæ/èê"å^íyæCååæCè
æuíõñæ/è
ﬃ?· ¡
å÷ŁòTè+êoú"÷Łåè9íyæ/åsò é/÷ŁöóTíìæ$çTæ/èêíìíJîæ/åsòôêíìïñ÷ŁåTèèòïSúê"å^íìæ/è¹
ô
ﬂ
å^ú5ïñë÷Łå Rö§çæ ŁòTïñçæ%çqû ÷ŁåTçæëìæCéCíêå Łòõñê"ïñëæ%öß÷"å÷Łö÷Jçæ
á
«
¬ R'
K
 ¬
{
\[
çb£<çEû êíg¬
íJîæ/åsòôêYíyïñ÷"å®cúŁ÷ŁïSë8õ û ê"óóﬂæ/åçTïñé/æ
ﬂ
g
ô
Y
æ/ò XTê éþôê"ðsòæßæ" 5íyë5îæ/öïSíJîæçæõ ê õñï& Łåæ'+íìëyê"åTèìïSíìïñ÷ŁåTè$çTæßëìæCéCíyê"å Łòõñê"ïñëæ
á
«
¬ R'ÎTê
é/ïñëé/òõñê"ïñëæ%çæçïñê"ö Tæuíyëæ

R
¥P[
ó÷"òé/æCèﬀ ¬S
\[
çb£y
ô
ﬃ
û ïñå^íìæ/ëgêé/æú5ïñçæ_¬æ" 5íJîæ/ëìïSæ/òëé/÷"ößóﬂ÷Łëíyê"å^íòåæ æ/òïSõñõñæ6çæ
M
Jõñê"ë9çæ
{
-âN< çEû:îæ/óôê"ïSè4¬
èìæ/òTëêíìíJîæ/åsòôêíìïñ÷Łå åWîæ# Łõñï& Łæoêõñæ
ô
/
åæøíyëìê"åèìïAíyïS÷ŁåØé/ïSëìé/òTõ ê"ïSëìæã

R
¥P[
óﬂ÷ŁòéCæ/èWTêäéCïñëìéCòõ êïñëìæ=Rßóﬂ÷ŁòéCæßçæøçïñê"ö TæCíyëæWs¬¸
 [
çb£y
ô
ﬂ
å^ú5ïñë÷Łå
[
ö çæßõSï ê"ïSèì÷ŁåØæCåG ŁòïSçæ/è$é/ïSëìéCòõ ê"ïSëìæCèèìòëöß÷5çWîæ/èæ/å^íyëæßõSæðsòæCòèì÷íæCíõñæ
ëyê"çïS÷Łö TæCíyëæfs¬¸

R$çW£y
ô
Y
æ/ò Ñ ôõSíìëìæCèÈçæùóTëì÷"íìæ/éCíìïñ÷Łåé/÷Łå^íyëæäõ ê óòïñèèyê"åTé/æj 5ë÷"íyë÷Łå çæßõ û ÷ŁëìçëæßçTæ°¬
¥
çW£
çEû êYíìíJîæCåsòôêíyïS÷Łå ú"÷Łïñëj Ì "òëìæ}
¦¥
:
.º65eº6ã ä ¿1ÃqÄÂ@$Â
0
Â
3
Á
ﬃ
æQèg5èíTæ/öæÐçEû ê"é/ðsòïSèìïAíyïñ÷"å$æCèí1òåÈè45èíTæCößæTêR
¥
TïSíyè
¡
öß÷5çNTæCõñæ
~
²JåF
{
F
²
+
óë÷JçòTïSíóôê"ë
Y
¬
Á
~
²Jå.ÍJ÷ŁõSòTíyïS÷Łåè
ﬃ
íìç æ
ç
æCå
ﬂ
éC÷Łèìèæ
1+
õ)óﬂæ/ëößæuíõ û ê"é/ðsòïSèìïAíyïñ÷"åóôêëyê"õSõdTæ/õSæçTæfF
{
éoê"åê"ò 
óê"ëßé/ê"ëíìæ/èäêò íêò çEû:îæCéþôê"å^íyïSõñõS÷Łååôê "æçæ
{
- ±^µ¶
F
÷ŁòTëßçæCèùèìï& Łåôê"ò çTæèì÷"ëíyïSæçTò
ëìê"çïS÷Łö Tæuíyëæ8çEû êößóõSïSíìòçæ
î
R'
 
¡
õñê$ë5îæ/èì÷"õñòTíìïñ÷Łåøæ/åßíyæ/åTèìïñ÷"åúê"òTí
{

 è
{
Lé



F"ö
 ﬀ
²Ðæuíìíìæ
úê"õSæ/òëÐæ/èí9óTõñòè8óﬂæCíìïSíyæ6ð5òTæõ êgë5îæCèì÷ŁõSòTíyïS÷ŁåùïSçÐîæoê"õSæ6çæ
{

 ¬è
R±"æ
 

{
ö
 ¬è
æ
 ﬀ$+
çWîæoê"õSæ/öæ/å^í
¡
åT÷ŁòèêëìëìïAúŁæCëì÷ŁåèÎTêLóëì÷ŁèóæCéCíìæ/ëíì÷ŁòTíìæ¸õñê  ^êößöæØç$5åôê"öïñðsòæ èyê"åTèèg5èzíTæ/öæçTæ ^êïñåè
ïSå^íyæ/ëåæ/èÐê"òßëìê"çïS÷Łö Tæuíyëæ÷"òßçæ+çÐîæ/ç÷"òõñæCößæCå^íÐçæ+õ û ê"é/ðsòïSèìïAíyïñ÷"å
PY
ê"åèQå÷"íìëìæéoê"è
¡
éC÷Łöößæ
õñêjôê"åçTæóôê"èìèìê"å^íyæçæå÷Łèèï) Łåê"ò ØæCèí$çæã}Pj±^µq¶
¡
å÷ŁòTèêé/ðsòWîæ/ë÷Łåèå÷Łèèï) Łåê"ò Tê
L

±^µq¶

.º65eº6ê q¾,ÁS@Â<Â:gÂ
0ë
¾
ﬃ
æëyê"óTó÷Łëzí9èìï& Łåôê"õ
è
ëìòTïSíOïSçWîæoêõEæ/èzí6ç÷"ååWîæóôê"ë8õñêã ÷"ëìögòõSæ%çò ëyê"çTïñ÷Łö TæCíìëìæÈ¡
{
R
¡
}
[m¢
¹
z
r
jì
½Ez
r
jì

½ è9éê
½WèHÌê
}

R'FP
íîïmðCñ4òuóñõô
öø÷Gùú
ïﬃû¦ñ
ùüiú
û¸ý
ümú
û
üßþoù oüﬃùøú
ï 
ü­þoù
ﬃû ï
ùﬁú
ý
üßþ
ï
ù
î
	¸óﬃî
	 îiý
æ
ùøú
[i¥
QZ±°

qI"4² IZeSq´³µZ?­¶
æuíﬀúê"òTíçôê"åTèﬀå÷"íyëæ8éoê"è R
[
}Pﬀﬂﬁﬃ! R"-²#%$&')(+*+$-,.$/&(+01$-2+$-35467(+89':(74;'1<5=>*
'1?+$/0,@<BAC(+$ﬂ*74D':(+0$/353B$ﬂ2E#F(+*HG+354I&1,@4J"LKM2ON$/4I35$,@$*C'/PQ354.67(J8':(+4;':<B=>*ﬀ2+$ﬂ'1$/,.GON$/014;':(J01$A½Ez
r
jì
,.<5*J<5,@4I35$R2ON$9':$8'S4;T+35$-G74;0U*+=I'101$V014I2+<5=I,XW$9':01$)&1$0:4Y2+$?z
r
jìﬃ! R"²Z$'':$V[;4I3B$/(+0U*J$Z':<B$/*'RG74I&
8=>,.GJ':$Y2+(\T+0(+<B'V8/0N$]N$^G74I0V':=I(+&-35$&-8/=>,.GQ=I&:4I*':&-2J(X014I2+<5=I,XW$9':01$_':$35&-AC(E#%4I,@GJ35<B`+8a4;'1$/(+0&/P
8=>(+G+3B$/(+0&b2+<50$/8'1<5=>*J*+$/3B&/Pc`+3B':0$/&"B"d"
·
*e01$/,@4I0A(J$f8/$/G]$/*J274I*'gAC(E#F(+*+$\T]=>*+*+$\0N$/&1=I35(J'1<5=>*
$*g':$,@GON$/0:4D':(+0$hG]$/(J'S0$'101$i4D'1':$<5*':$_&1$(+35$,@$*'ZG74;0O(+*g35=>*+j^':$,@GJ&Z2E#F<5*'N$j>0:4D':<5=I*.=I(kG74I0
(J*+$l4I<5T+3B$i0N$&1=>3B(J':<B=>*\0:4I2J<m4I3B$onl<p"%$;"+(+*+$q?74I(':$^T74I*+2J$qG+4I&1&14I*':$
«hrRs
"
tº65eº4¼cu vÈ7wRx$¾,¿yxÂw?Á Ë÷ÉÈ7wRx$È7w?ÁS@
²Z=>,.,.$ﬀ<5*+2J<5AC(ON$ﬀ274;*+&k35$8S?74IG+<d':01$HzPZ3B$ﬀ&{&'aW$/,.$|2+$ﬀ8S?74I(}E4IjI$HG74I0k=>*J2+$
ﬂ
²~2+$
Á
²
 
$&'q8/=I,@G]=>&N$ﬂ2+$ojI{01=I'101=>*J&@W4f3m4g&$/8/=I*+2+$b?74I0,@=>*J<5AC(+$ﬂ2J$bVlon2
{
s
4I<5*J&1<AC(E#W4f3m4
'101=><B&1<W$/,.$fn2i 
s
"y$/(+0&I0N$/AC(+$*+8/$&2y#%(J'1<53B<5&:4D':<5=I*+&h&=>*'^274I*+&Y354kT74I*+2J$o2+$ﬀ0N$A(J$/*+8$.2J(
014I2+<B=>,XW$9':0$ã¹xè!UŁﬁ
{ï
R´³µq¶q$9'è!UﬁﬃIﬃ!P´µ¶I"L4b&':4IT+<53B<5&14;':<B=>*f2+$q3m4ﬀ0N$A(J$/*+8$ﬂ2+$&
2
{
$/&'qT]=>*+*+$o$9'Y[;4I01<B$2+$.
{
"¸RW4\
{
"zE´³µq¶I"$/&2i \=I*C'^(J*+$ã0N$/AC(+$*+8/$.,.=><5*+&&'S4;T+35$
2J(+$eW4H354|2J<53m4D'S4;'1<5=>*2+$/&.8a4a[<B'N$/&b0N$&1=>*74;*C'1$/&@&1=>(+&.3#F$}Q$'b2J$354H8S?74I35$(+0/"4]0N$AC(+$/*+8$
2y#N$,@<B&1&1<B=>*2+$&º2i H[;4I0<5$k2J$ﬃIﬃ!J"dﬃW4eﬃIﬃ R"
¥
´µ¶;"R$\274I*+j>$0oGQ=I(+0o35$f014I2+<5=I,XW$9':01$g$/&'
AC(+$;PQ&(+<B'1$kW4.(+*J$2+<B&10(+GJ':<B=>*2+(XGJ3m4I&,g4o=>(eW4.(+*J$,@4I(J[;4I<B&1$^4IT+&=>01G':<5=I*X2+$&h=I*+2+$/&hG74I0
3B$@GJ3m4I&,g4JP(J*+$gG74;0':<B$b2+$g8$'1'1$gG+(J<5&1&14I*+8$g01$*':01$@274I*+&*+=I'101$g&{&'aW$,@$@$'ﬂ2ZN$'101(+<B&1$.35$/&
8=>,.GQ=>&14I*':&q35$&G+3B(+&0:4IjI<535$&/PEGJ01<5*J8/<5G+4I35$,@$*C'q3B$/&^,eN$3m4I*Jj>$/(+0&^A(J<O*+$.&1(JG+GQ=I0':$*'G74I&
(J*+$^G+(+<5&&:4I*J8/$q<5*+8<52+$*C'1$^&1(+GON$01<B$/(+0$fW4cJ"dﬃ
á
"
ﬂ
&&:4a{>=>*J&q2y#%$&':<B,@$0hAC(+$353B$ﬂG74I0':<B$2+$ﬂ8/$'':$G+(+<5&&:4I*J8/$oG]=>(+01014I<B'h4I001<d[>$/04I(ﬀ014I2+<5=I,XW$9':01$;"
ﬂ
*&1(+GJGQ=>&14I*'qA(J$c}
ï
z
M
á
2+$bG+(+<5&&:4I*J8/$b&1$b0N$G74I0':<5&&1$*C'q2+$b,@4I*+<W$/01$ﬂ(+*+<&=I01,.$274I*+&
'1=>(J'1$354b8S?+4I,T+0$kn$/*[<501=I*ﬃ!b,
Ł
2+$q&1(+04l4I8/$
s
PL=>*G]$/('i4I3B=>01&-&(+G+G]=>&1$0(+*J$G+(J<5&1&14I*+8$
<B*+8/<B2+$/*'1$q&(+0*+=I'101$^j>(+<B2+$Y2E#F=>*+2+$^2+$
Þ
n
ﬁ
}
ï
z>
ﬃ!;
Ł
Ł
n}+"dﬃ}
s
=W(*+=>(+&4a[>=>*+&01$/,.G+354I8]N$)3#N$'1$/*+2+(J$Z2+$O*+=I':0$Z&{&'aW$,@$VG+4I0c3B$O8/4I010N$Z2+$O3m4_35=>*+jI(+$/(+02E#F=>*+2+$

ŁY
ﬁ
ﬃIﬃ
Pà
,
Ł
nl8#"y4IG+G]$/*+2J<58/$
rRs
"
~
<5*J&1<P
Þ
n@
 
á
"
/
*+$oGJ(+<5&&:4I*+8$o2+$8$'Y=>02+01$
*J$g2+$9[014I<B'q':=I(J':$"=><5&^G74I&0$'101$.274I*+j>$01$(+&1$g'1$/*74;*C'ﬂ8/=>,.GJ'1$@2+$@3#%4;'1'N$/*C(74;'1<5=>*|2+(&1<5jI*74I3
$&'1<5,eN$/$qW4³ ﬃa I2b£$*C'101$V3p#4;*C'1$/*+*J$Z2+$O0N$/8$/GJ'1<5=>*
ﬂ
²
ﬂ
$'35$&,eN$/3m4;*+j>$/(J01&&1<B'1(ON$/&W43#F$/*'10N$/$
2J(014I2+<5=I,XW$9':01$;"YÍ<R3p#%=I*&(+G+G]=>&1$.,@4I<5*':$*74I*'YAC(+$.35$ﬀl4I<B&18$a4I(|2+(jI{01=I'101=>*yPEAC(+<$/&'q2+$
3p#%=I012+0$o2+$kzD8/, 2+$.2+<54I,XW$9':0$XW4354f&1=>0':<5$o2J(3m4;*+8/$(+0/P4I001<d[>$b4IG+0/W$/&qAC(+$/3BA(J$/&ﬂ0N$67$¢¡<5=>*+&
nﬃ'I,£2J$^'10:4ﬂ·$9':&$/*[<50=>*+&
s
P]4a[>$/8q(+*+$^T]=>*+*+$^2+<B01$8':<d[<B'N$Y&(+0*+=I'101$^,@<B01=><B0/P3m4G+(J<5&1&14I*+8$
0$¤8(+$@$&'T+<5$*&(+GON$01<5$(+01$;"
ﬂ
*$}Q$'/P$*(J'1<53B<5&:4;*C'i3#N$/AC(74;'1<5=>*¥" }+P=>*|':01=I(J[>$.AC(E#4;G+0/W$&
ﬃﬀ,XW$9':01$&b2+$fG+01=IG74Ij4;'1<5=>*yPc(+*l4I<B&18/$/4I(jI{01=;':01=I*¦2J$f35=>*+jI(+$/(+0o2y#%=>*J2+$f2+$\3#F=>012J01$k2+$
 ;,@,PC2+$'S4;<5353B$§-¨Vﬁ I,@,©4(J*+$i2+$,@<æ¬M3m4;01j>$(+02+$i3#F=>02+01$h2+$Y 
{
;,@,"
~
<5*J&1<PG]=>(+0Z(J*
j;{0=I':0=>*ﬀG+0=2J(+<5&14I*'^z-±
á
2+$ﬂG+(+<5&&:4I*J8/$<B*C'N$/j>014I35$,@$*'i<5*ﬂ·$/8'N$/$2+4I*+&i3B$G+354I&1,@4JP]3m4
GJ(+<5&&:4I*+8$0$¤8(+$kW4.*+=;':01$^4;*C'1$/*+*J$2+$ R;,.,ª2J$q014a{>=>*XGQ$(J'_4;'1'1$/<B*+2+01$
Þ
ﬁz----
R
Ł
 
{

Ł
ﬁ
{
}P n}+"dﬃ
z
s
/
*+$'1$/3B35$^G+(+<B&1&:4;*+8/$&1$/014I<B'ql4;':4I35$kW4@*J=I':0$ﬂ&{&'aW$/,.$I"Q«h=I(+&2+$9[>=>*J&i2+=>*+8G+01=;'N$/jI$/03B$^0:49¬
2J<5=>,XW$'101$V8=>*':01$(+*J$'1$/3B35$@N$9[>$/*'1(74I35<d'N$;"C¥i$/(¡&{&'aW$/,.$/&)2+$G+01=I'1$/89':<5=I*.=I*C'N$9'N$<5*J&'S4;3539N$&?¹
z!R
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
−70
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
Frequence [GHz]
A
tte
nu
at
io
n 
[d
B]
X2 X3 
ðeñsò8ó
}J"
¥
ô­Nßﬃ
ùSöhùSöXøù-úö_ûSö_ü9ýSþ'üýY© þý¸ýúö_üi
þýSß	 ﬂü­ö_ûL¬P ý¸ù4ö_ûL­JzöXý]­J÷ßüû¸ýSþ	:úö_ûû
PùDü 'ý¸ù4öZû«-û¸ý§öö
®

®
 ﬃ¬öÐ ﬂüG ýSß ﬂüÈöæþS&ù-úö
Pö_üG ö
ô°¯
×ﬂÑ
ÍGÛ]
Ñ^×ﬂÑf±,×
Ø
ÝÑ
Ú
Ý
ÛØ
Ô°²
*+=I(+&-4a[>=>*J&_(':<53B<5&N$h2+$&V`73B'101$&-8/=>(+G]$"¬³T74I*+2J$^4I(¡°0N$/AC(¬
$/*+8$/&2+$/&jI{0=I':0=>*+&/">#%4;''N$/*C(74D':<5=I*o2+$V':$35&`73d':0$/&R$/&'2+$-3#F=>02+01$V2J$?¬RI2W£´n
{
}P
á
ﬁzI I2b£O,
s
"
·
*k4q4I<5*+&<72+$/(¡b`73B'101$/&8=>(+G]$/&4¬³T74I*+2J$/&V4a[;4I*'O3#F$/*':0N$/$_2+(@&<5j>*+4I37274I*+&
*+=I':0$^0:4I2+<B=>,XW$':0$i2+=>*'_35$&-8a4I014I8'N$/0<5&'1<5AC(+$&_&=>*'_01$/GJ0N$/&$/*'N$$/&i&(+03m4`7j>(J01$}+"
¥
"
ôµ
Ñ
Ú-Ø
Ôc¶hÑg±,×
Ø
Ý'Ñ
Ú
Ý
ÛØ
Ô¦²
8/=I,@,.$-01$G+0N$&1$/*'N$h&(+03m4i`7j>(+0$y}+"¸RP*+=>(+&)4a[>=I*+&<5*+&'S4I3B39N$
(+*@8=>(+G+3B$/(+0R2J<501$8'1<&]2+$?¬SﬃI2b£W4Y3#F$/*':0N$/$-2+$*+=I'101$-014I2+<5=I,XW$9':01$V4;`7*.2E#%$*[>=!{>$0Z(+*+$
G74I0'1<5$q2+(ﬀ&<5j>*74;32y#%$*C'10N$$&1(+0h(+*ﬀ2ON$9':$8':$(+0i2+$G+(+<B&1&:4;*+8/$;"E4.'1$/*+&<5=>*H4;<5*+&<GJ01=¬
2+(+<B'1$$/&'O$/*J&1(+<d':$_4I,.G+35<d`VN$/$V$9'Z$*[>=!{N$/$i&(+0(+*g8=>,@G+4I0:4;'1$/(+0"Gåi(74I*+2.3m4YG+(J<5&1&14I*+8$
2ZN$/G74;&1&1$\ﬃ';,
á
P]35$8/=>,.G74I014;':$(+0$01,.$35$,@=2+(+354;':$(+0
F
K«·$9'YG+01=;'aW$/jI$o4I<5*J&1<35$/&
,eN$3m4I*+jI$/(+0&&1<d':(ON$&i$/*4a[;4I3G+4I0(+*J$b4;'1'N$/*C(74;'1<5=>*ﬀ2J(H&1<5jI*74I32+$o3#F=>012J01$ﬂ2J$¬¸}-}I2b£"
$b':$,@GJ&ﬂ*ON$8/$/&&:4I<B01$|W4 $/0,@$08=>,.G+3W$9':$/,.$/*'35$b,.=2+(J3m4;'1$/(+0
F
K«¸$&'2J$=}Pây&/"
$ﬂ,@=2+(+354;':$(+0
F
K«·G]$/('Y4I(+&&1<õ0$9':0$8/=>,.,@4I*+2ON$qG74I0h(+*H&1<Bj>*74I3
ÁJÁ
¦$¢¡':$/0*+$o$'
GQ=>&&/W$2+$UR*+<d[>$/4I(¡2E#%4;'1'N$/*C(74;'1<5=>*n ¬ JP¬:ﬃ
{
P¬
{-{
P¬
{
JP^¬ zP^¬¸}P$9'e¬a}-}b2b£
s
"
¹]¹ ºj©»
¦
&
¥
¤
¥
¢
¥ §|¼¥Y½e¥Y¾
¦R¿
£cª ¢
¥
» £°ªÞ¢
¥
»
')(
²Z=>,.,.$g3m4XG+35(+G+4I0'2+$/&'1=-±D4I,@4±C&ﬂ$9¡<B&'S4;*C'1&/PU354XG+3B(+&j>014I*+2+$@G74I0':<5$@2+$k354&1(+04l4I8/$
<B*'N$/0<5$(+01$.2+$g3548S?+4I,T+0$W4[<B2+$g2+$
Á
²
 
$&'8=>(J[I$/0'1$k2+$.':(+<B35$/&q$/*8a4I0TQ=>*J$¡
¥i¢
P8$/8/<
4D`7*o2E#N$[<B'1$/0R4I(o,@4D¡<5,ﬂ(+,ÀAC(+$-2+$/&R<B,@GJ(+01$9'N$/&2+$V?74I('R*C(+,eN$01=Y4D':=>,.<5AC(+$O&1$-01$9':0=>(J[>$*'
2+4I*+&ﬂ3B$bG+3m4I&,g4",²Z=>*+8/$01*74;*C'ﬂ35$.&{&'aW$/,.$g=>G':<5AC(+$.2+(Á014I2+<B=>,XW$9':0$fµ
r
ÍQP8$/8/<O<5,.G+35<BAC(+$
AC(+$':=>(+&h35$&8/=I,@G]=>&:4;*C'1&nl4I*':$*+*+$/&PE,.<501=I<501&-$9'ij>(J<52+$&2E#F=>*+2+$&
s
8=>*+8$/01*+4I*'Y3m4b':0:4;*+&4¬
,.<5&&1<B=>*2J$/&=>*J2+$/&2J=><B[I$/*'e0$'101$@&1<B'1(ON$/&ﬂ$/*':0$g3m48/=>3B=>*+*+$@8/$*C'10:4I3B$g$9'35$&'1(+<53B$/&q8/$kAC(+<
354I<5&&1$k(J*Â$&1G74I8$\2+$\3#F=>012+0$k2+(e8/$*':<5,W$'101$;"R$&{&'aW$,@$\2+$\0N$/8/$GJ':<B=>*e2+$/&b=>*J2+$/&
ﬂ
²
GJ01=2+(+<B'1$/&OG74I0Z3B$hGJ3m4I&,g4q$/&'V8/=>,.GQ=I&N$2y#%(+*g,@<B01=><B0)$353B<5GJ'1<5AC(+$AC(+<D=8a4;35<5&$h3B$/&O=>*+2+$&V&1(+0
3p#%$*':0N$$ﬂ2E#F(+*ﬀ8=>01*J$'i8=>010(+j>(ON$ﬀ´q4;(+&1&<5$/*y"Q4.8/=>001(+j4D':<5=I*X2+(8/=>0*+$'GQ$01,.$'h2E#%=ITJ':$*+<50
(J*+$b,@$<5353B$/(+0$ﬂ2+<B01$8':<d[<B'N$2+(8/=>0*+$'/"4f'10:4I*J&1,.<5&1&<5=>*H&$ãl4I<B'G74I0Y2+$&qjI(+<52+$&Y2E#F=>*+2+$&
z;
QZ±°

qI"4² IZeSq´³µZ?­¶
ðeñsò8ó
}+"¸RjôŁ!2úöþG
 û«-û¸ý§öö ö³øù 'ý¸ö ýSß	 ﬂüyö æþãøH
ßæûSûSþ'üP ö³ßæüû¸ýSþgúöû
Pù­ ö³ùgþß ﬃ¨§öXý¸ùSö
~uEx­
0$/89'S4I*+jI(+3m4I<B01$&@,.=>*+=>,.=2+$/&
á
«
¬:ﬃ'E·(J&1AC(E#W4Á3#F<5*':$0gl4I8$[<52J$"¬4;<50.&1<B'1(ON$/$X&1(+0@3m4G74I0'1<5$
&(+GON$01<5$(+01$o2J(ﬀ':=-±D4I,@4±L"
r
<5*74;35$/,.$/*'/P]354.'10:4I*+&,@<B&1&<5=>*[>$/0&Y35$0:4I2+<B=>,XW$':0$ﬂ&$l4I<B'4a[>$8
2J$/&ZjI(+<52+$&Z2E#F=>*+2J$/&Z&(+01,.=2ZN$/&O8/<508/(+354I<50$/&"C¥Y4I*+&)3#%4I*+*+$¢¡J$I´bP*J=>(+&V4a[I=>*+&VG+3B(+&1<B$/(+0&O2J$/&4¬
&<5*+&R$9}y$8'1(ZN$/&)G74I0R3B$/&U2+$&1&<5*74;'1$/(+0&O2J$-*+=I':0$-j>01=I(+GQ$-0$/G+0N$/&$/*'S4I*'O3m4i3B<5j>*+$O2+$V[<5&N$/$274I*+&
3B$Z':=I01$IPI(+*eN$8/354;'N$V2J$-3m4':014I*+&<B':<B=>*ﬂ[<52J$"¬4;<50U$9'2+$/(¡o2+$/&&1<5*J&)0$/G+0N$/&$/*'S4I*'O(+*+$-G74;0':<B$V2+$&
jI(+<52+$&&1(+0,@=2ON$/&"
F
4I&&1=>*J&h$*X0$[(+$q35$/&-8/4I0:4;8'N$01<B&':<BAC(+$/&2+$&h2+$(¡35<Bj>*+$&V2+$^0N$8/$/G':<5=I*
<B*+&':4I3539N$/$&V&1(+0
Á
²
 
"
tºtº4¼ 7GÀiw?Â98¡ÅÄ @$¾h¿yx$¾ZÄIÈ
Á
²
 
$&'R2+<d[<5&N$)':=>0=!Ã ç52+4I35$,@$*C'$*fﬃ
¥
&1$8'1$/(+0&N$/AC(+<B[;4I3B$/*':&c2+$
{-{^ï
z;Äc8S?74I8(+*E"²Z?74;A(J$
&$/89':$/(J0Y8/=>,.GQ=I0':$(+*|*+=>,TJ01$ﬂ2J<B}_N$/01$*'Y2E#F=>(J[>$0'1(+01$&4;G+GQ$39N$$/&iAC(+$(+&1=I'1&^=I}y014I*'Y2+<s!N$"¬
0$/*J'1$/&fjcN$=>,eN$':0<5$&k2E#%4I8/8IW$/&4I(°G+354I&1,@4J"?²Z=>,@,.$3B$ﬀ&{&'aW$/,.$H2+$H8S?74;(J}E4;j>$ﬀG74I0g=>*+2+$&
ﬂ
²Å&1(+0
Á
²
 
G+01=2+(+<d'ﬀ2+$&H=>*+2+$&ÆW4Ç2+$/&]0N$/AC(+$/*J8/$/&|8=>,@GJ01<5&$/&ﬀ2+4I*+&H*+=I'101$Áj>4I,@,.$
0N$/AC(+$*C'1<5$3535$&/P7*+=I(+&_4![I=>*+&-[(XAC(E#F<53Nl4;353m4;<B')*+=>(+&G+0=I'N$j>$/0_4I(\,@4D¡<5,(J,¸2+$^8$/&_&1=>(+08/$&
,.<5801=¬³=>*+2+$&/"WÍ(+0
Á
²
 
P73B$/&-354I*+8/$(+01&-2J(&{&'aW$,@$^2+$Y8S?+4I(J}y4Ij>$
ﬂ
²´&$q&<B'1(+$/*'274I*J&-35$/&
&$/89':$/(J01&Vﬃ>P
{
P
¥
$9'ﬁR"
Á
$/*+4I*'U8/=I,@GJ'1$2+$Z3542J<5&1G]=>*+<BT+<53B<B'N$U2+$/&cAC(+$/(+&=I':&c01$&'S4;*C'1&$9'c[I=>(+3m4;*C'
*J=>(+&qGQ=>&<B'1<5=>*+*J$/0^274I*+&q(+*&1$/89':$(+0ﬂ3B$.GJ35(+&|N$/3B=><5j>*ON$oGQ=>&&1<BT+35$b2+(&{&'aW$/,.$g2+$.8S?74I(J}y4Ij>$
ﬂ
²P>*J=>(+&4a[>=>*J&R8S?+=><5&<J2E#F<5*J&'S4;3535$0*+=;':01$Z&{&'aW$/,.$-=>GJ':<BAC(+$V35$Z35=>*+j2+$V3m4h8/=>3B=>*+*+$V8$/*':014I35$
&(+0V3B$&1$8'1$/(+0Yﬃ
zq$'-2+$&1=>0':<50Z4a[>$/8Y3B$/&Oj>(+<52J$/&Z2y#%=>*J2+$/&-G74;0V35$_AC(+$/(+&=I'&1(JGZN$/0<5$/(J0-35$_G+35(+&
GJ01=8S?+$^2+$3548/=>3B=>*+*+$Y8$/*':014I35$^2+$^8$q,Ì0$/,.$Y&1$8'1$/(+0"
z
tºtºa» ÈcÂSË?ÁI¾1@ Å¾ÀÉÂ@
ë
¾h¾
²Z=>,.,.$(+*+$2+$/&H8/4I0:4I89'N$01<5&':<BA(J$/&ﬀ2+$
Á
²
 
$/&'ﬀ2+$ÁG]=>(J[>=I<50X[;4I0<5$03m4=>01,.$2J(
GJ3m4I&,g4JP]35$&iG+354I&1,@4I&*J$o&1=>*'^G74I&i'1=>(9·=>(J01&i8$/*':0N$/&kW4k3m4g,Ì0$/,.$?74;(J':$(+0/" ~ `7*H2+$oG]=>(¬
[I=><50P;2+4I*+&U354hG+3B(+G74I0'U2+$&U8a4I&PI(J'1<53B<5&1$035$Z014I2+<B=>,XW$9':0$IP
*+=>(+&U4![I=>*+&U8S?J=><5&<J2E#F<5*+&'S4I3B35$02J$/(¡
3B<5j>*J$/&_2+$[<5&N$/$?+=>01<&¶/=>*':4I35$&/"]4gG+01$,@<W$/0$ﬂ4.&1=>*ﬀ,.<50=><50-$353B<5GJ'1<5AC(+$Y8/$*':0N$ﬂ$/*ÊÀﬁ @$'
354&$/8=>*+2+$X$/*°ÊËﬁ
{
ﬃ
{
,@,"²Z$'':$2+$/0*+<W$01$XGQ=>&<B'1<5=>*Á'1<5$/*'@8/=>,.GJ'1$X2+( l4I<B'bAC(+$X3m4
GJ35(+G74;0'2+$&)GJ3m4I&,g4I&8/<5TJ35$/&R(':<53B<5&N$/&UG]=>(+0R3p#N$9':(+2+$2+(b8S?74;(J}E4;j>$G74I0R=>*+2J$
ﬂ
²e2+(@GJ3m4I&,g4
&=>*'b8/$*C'10N$&.$*ÂÊÌﬁ
{
 ﬀ8/,"U«_=>(+&b4a[>=I*+&o2+=>*+8f2J$/(¡e3B<5j>*J$/&ﬂ&N$/G74;0N$/$&b8/=>*+*J$/8'N$/$&@4;(
014I2+<B=>,XW$9':0$I"4X&N$/35$8'1<5=>*2+$g3543B<5j>*+$o$*®=>*+89':<B=>*2J$g3m4\jcN$=>,eN$9':0<5$b2+(ÁG+354I&1,@4\&1$°l4;<B'
G+4I0Y(+*|8/=>,.,(J':4;':$(+0i,eN$/8/4I*+<5AC(+$o8=>,.,@$<5*+2+<BAC(ZN$o&1(+0Y354@`7j>(J01$f}+"¸R"E4f8/=>,.,(J':4;':<B=>*
G]$/('h&$l4I<50$Y$/*':0$q8S?+4IAC(+$ﬂ2ON$8S?74I0j>$I"
tºtº65 Í Â4È7w%Â4È
4H0N$8/$/G':<5=I*Â2+(e014!{I=>*+*+$,@$*'
ﬂ
² N$,@<B&G74I0o3B$kG+354I&1,@4ﬀ&1$El4I<d'G74I0o0N$67$¢¡<5=>*¦&1(+0
2J$/&_,@<B01=><B01&V$3535<BGJ':<BAC(+$/&V2J$0N$[>=I35(J'1<5=>*\&1<d':(ON$&2+$/001<W$01$q35$&'1(+<53B$/&-2+$^354b8=>35=I*+*+$^8/$*C'10:4I3B$I"
$&':(+<B35$&h=>*'XN$'N$GQ$018]N$/$/&gW4.8/$9'Y$}Q$'/"N²Z$&i$/3B35<5GJ&1$/&_2+$0N$[I=>35(J'1<5=>*X$/*H4;8/<5$0h<B*+=a¡{2+4IT+35$
=I*C'ﬂ(+*®=!{>$0o4I(8/$/*'101$f2+$@3m4\8S?74I,T+0$k$'ﬂ3#%4I(J'101$HW4X3#F$/*'10N$/$g2+$g3p#4I*'1$/*+*+$@AC(+<Z$&'(J*
8=>01*J$')8/=>001(+jI(ZN$-j4I(+&&1<B$/*b2+<5&GQ=I&N$V[>$0'1<58a4;35$/,.$/*'/"$/&G74I014I,XW$9':0$/&R2+$-3p#%$3535<BG+&1$O&1=>*'tÎﬁ
ﬃa R
ï
¥
,@,P)Ï ﬁ z
ï
z
{
,.,XP)Ð ﬁ ﬃ
{

ï
;,@,"
/
*°2+$&f,@<B01=><B01&.$/&'k&1<B'1(ON$ÂW4Á354?74I(J'1$/(+0
ÊÅﬁ I,.,Ñ$9'g3B$&$/8=>*+2W4ÊÅﬁ
{
ﬃ
{
,.,X"42+<B&':4I*+8/$$/*'101$35$/&b8$/*':0$/&k2+$&@,.<50=><50&
$9'o35$&ﬂ$*C'10N$$/&b2+$/&ﬂ8/=>0*+$'1&o$/&'2+$
{
I,.,Ë$'b4ÎN$9'N$k=IGJ':<B,@<B&N$/$.2+$k,@4I*+<W$/0$|W4ﬀ8$kAC(+$f3m4
2J<B[>$01j>$*+8/$O2+(l4I<B&18$a4I(ﬂ4IG+0/W$&c3B$O,.<50=><50y$/*ﬂ2J<501$8'1<5=>*q2+(ﬂGJ3m4I&,g4&1=><d',@<B*+<5,@4I35$c$/*ﬂ'1$/*74;*C'
8=>,.GJ':$_2+$3p#%$&1G74;8/$0$/&':01$<5*'W4q2+<5&GQ=I&1<B'1<5=>*y"$/&Z2J$/(¡g35<Bj>*+$/&2+$_[<5&N$$2+$h*+=I'101$_&{&'aW$/,.$
`+*74I3_&1=>*'k0$/G+0N$/&$/*'N$$/&f&1(J0g35$&.`+j>(+01$&j}+"%7np4
s
$9'|nT
s
"uÍ(+0@3m4H`7j>(+0$nl4
s
P*+=>(J&k4a[>=>*J&
4;(+&1&<U01$G+0N$&1$/*'N$.354@G+0=>G74Ij>4;':<B=>*2+$ﬂ3m4g014I2+<m4D':<5=I*XG]=>(+0i(J*+$0N$AC(+$/*+8$o2+$b-P´µ¶274I*+&
3p#4;G+G+01=8S?+$-2+$-3p#%=IGJ':<BA(J$y´^4I(+&1&<5$*+*+$2ON$/801<d':$V274;*+&R3#%4IG+G]$/*+2J<58/$¥"
~
[I$/83#N$/AC(74;'1<5=>*¥"Bﬃ>ﬃ
*J=>(+&Z=ITJ':$*+=>*+&OA(J$i3m4=8/4I35$2+$h*+=I'101$_,@<B01=><B0R$/&'Z2+$ﬂﬃaI,@,"4':4I<53B35$V2+$h*+=I'101$l4;<5&18$a4I(
´^4I(+&&1<B$/*e4IG+0/W$/&0N$67$¢¡<5=>*&(+035$@,@<B01=><B0Y$/&'o2+$
¥
"

,., W4ﬀ-P´µ¶@$'.z;,., W4ﬃ>ﬃ'-´³µq¶I"
$^0:4a{I=>*X2J(;l4;<5&18$a4I(
´^4I(+&1&<5$*X4;(8$/*':0$2J$q3548S?74I,TJ01$^$/&'h2J$³}-I,@,¸GQ=I(+0-8/$&_2J$/(¡
0N$/AC(+$*+8/$&/"
tºtºt 7w%ÈJÁI¾ExN@ ¿wÈÌÈJÄIË?Ä
ë
¾1@ Ë%Ê÷ÄS@H@ÂS¾ZÁS@
$/&@8/=>0*+$'1&@8=>010(+j>(ON$&/Pl4IT+0<5AC(ON$&@G74;0.3p#%$*':01$G+01<B&1$X4I,eN$/01<B8a4I<B*+$
M
<B3535<d':$8S?EP&=>*'g$*
4;8/<5$0-<5*+=a¡{274IT+3B$q -> o4a[>$8ﬂ35$&-8a4I014I8'N$/0<5&'1<5AC(+$&_2y#%(+&<5*+$^&(+<B[;4I*':$&¹
ô
à
ØLÒ
Ñ
Ù
à÷Ó$Ý
Ï
Ñ×ﬂÓÌÖÓ ß1¶?Î°â
¹¬
{
zo2W£
ôÄc
Ó
Û
Ô6ß1¶?Î
Û
â
¹ﬃR" R2b£O<
ô
àÓ×ﬂÕJÑ^Ö,×k¶,ÑﬀÔdÓ
Û*ÙQÚ
Ñ^ÓÖ
]
Ó
Ê
Ñ7¶wÎ
¹
{
zIÕ
ôÇÖﬀµy×ÌØ ¹Eﬃ>"% zI E¹dﬃ
$&Z':$01,.$/&)2+$ij4I<B*@$9'V2+$
 
Í
á
«
&1=I*C'Z2ON$`+*+<5&W4q3#%4IG+G]$/*+2J<58/$
r
"
/
*
 
Í
á
«
2+$ﬂﬃ>"% zI c¹Bﬃ
&<5j>*J<B`7$ﬀAC(E#F$/*[<50=>*+&
{ï\{>Ù
2+$|354ÁG+(+<5&&:4I*J8/$|<5*+8<52+$*':$H&1(J03p#4;*C'1$/*+*J$$&'0N$96ZN$/8S?J<5$I"
~
3p#4;<52+$k2y#%(+*J$f&1=>(+08/$\,.<58/0=¬M=I*+2+$|n2+<5=2+$;´Y(+*+*
s
W4ﬀ354
0N$A(J$/*+8$X2+$|ﬃ>ﬃR-´³µq¶kT+014I*+8S?ON$$
&(+0o*+=I'101$f8=>01*+$9'aPU*J=>(+&b4a[>=>*J&.,.$/&(+0N$f$¢¡GZN$/0<5,.$/*'S4I3B$/,.$/*'o3B$kG+01=;`73Z2+(e014!{I=>*+*+$,@$*'
¥
QZ±°

qI"4² IZeSq´³µZ?­¶
62 64 66 68 70 72−3
−2
−1
0 
1 
2 
3 
4 
R [cm]
Z 
[cm
]
Tuile 
Cornet 
Miroir 
ÚdÛ/Ü
0.6 0.8 1 1.2−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
Z 
[m
]
R [m]
ÚÞÝ;Ü
ðeñsò8ó]ß
"ôﬀàMá+â^ã7ä?ö_ûSûSßü¨þ'üûﬁ
üﬀøPþ'üﬀøN ﬃ	 9å æ	þWG
¨ 'ù4üPöXýﬂþ
ûSûSß ö_ü¯!P
¨ß ù ﬂß ùöXýö_ûý
ß	 ö_û
þ'öæþ8øù 'ø^þﬂþýSß	 ﬂüOb
üS þ'ßæû ö_þ
¯àMçâãGþ'ßæû ö_þ
Oﬂþ
ûSûSß ö_üOPöü 'ý¸ùSö%û«ûSý§ööuß ù ﬂß ù1èõ 'ù4üöXý
þ'üû"~ux
$*e&1=>0':<5$@2+(e8/=>0*+$'/"
F
=I(+08/$kél4;<501$;Pc*J=>(+&b4a[>=>*J&o(J':<B35<5&N$g(+*TJ0:4I&b4I0':<B8/(+39N$gG]$/01,.$''S4I*'
(J*T74I354a{4Ij>$i¡¬³{\2y#%(+*G+3m4I*\2+$.ﬃ!êD¡Qﬃ!ê.8/,ë&(+0h3B$/AC(+$3*J=>(+&h4![I=>*+&h2+<5&GQ=>&N$(J*8/=I01*+$9'2+$
0N$/8$/GJ'1<5=>*|35<9N$XW4f(+*+$o2+<B=2J$oK
MyFQìﬁÁJÁ
,@$&1(+014I*'354kG+(+<B&1&:4;*+8/$b01$¤8/(+$;"4\2J<5&':4I*+8$o$/*':0$
3B$8/=I01*+$9'
ﬂ
²
ﬂ
$'^35$ﬂ8/=>0*+$'q2+$o0N$/8/$GJ':<B=>*|$/&'^2+$fﬃ!êI8,X"y$oGJ01=I`73U >¥í&1$o':0=>(J[>$o&(+0^3m4
`+j>(+01$
ß
"%î7nlT
s
"¯Í(J0h354o`+j>(+01$
ß
"%î7nl4
s
=>*4o0$/G+0N$/&1$*'N$3B$YG+01=I`+32J(X014!{I=>*+*+$,@$*'YïI¥274I*+&
(J*G+354I*G+4I&1&14I*'G74I0q35$b,@4D¡<5,(J, 2+(014a{>=>*+*J$/,.$/*'o4I<B*+&1<AC(+$@35$b2+<m4;j>0:4I,.,.$GQ=I3m4I<B01$
0$/354;':<dé"
·
*01$/,@4I0A(J$gAC(+$g8$k8/=I01*+$9'G]=>&1&/W$/2+$k(J*+$g':0/W$/&TQ=>*J*+$g2+<B01$8':<d[<B'N$@4I<B*+&1<AC(E#F(+*
3B=>T]$XG+0<5*+8<5G74;3_2J$Xé=>0,@$j4I(+&&1<B$/*+*+$;"Z=>0&g2+$X,@$&1(+0$/&f4;*+*+$9¡$&f*+=>(+&g4![I=>*+&k,.$/&(+0N$
3p#4;G+G74I0<B':<B=>*o2+$35=ITQ$&)354;'N$0:4I(¡ﬀW4
î
ïI
Ä
G]=>(+02+$/&OG+(+<B&1&:4;*+8/$&Z01$3m4;'1<B[I$/&2E#F$/*[<501=I*+&÷¬ï>z;2b£
8=>,.,@$Y,.$/*':<B=>*+*ON$Y&(+035$&-8a4I014I8'N$/01<B&'1<5AC(+$/&_2E#F(+&1<B*+$I"
¥ﬃ
−40 −20 0 20 40
−25
−20
−15
−10
−5
0
X [mm]
In
te
ns
ité
 [d
B]
  0.5
  1
30
210
60
240
90
270
120
300
150
330
180 0
ÚBÛÜ
−50
0
50 −50
0
50
−40
−30
−20
−10
0
X [mm] Y [mm]
In
te
ns
ité
 [d
B]
ÚÞÝ;Ü
ðeñsò8óRß
"%îEôeàá+âgãEÚfö_û
ùSö G
Wøù !¬P?G
;ù4þ  ﬂüüPöö_üýG
} 'ù4üöXý
®

®
øN ﬃ
ù4
üPö¬)ù-úö
Pö_üG ö
PöÈ ØbðõuÛa×Dþ¨ ﬃ
ùöö_üjý¸ùgþ'ß ý9ªÜýSß		:úöö_û¸ýþ¨ ﬃ
PùöIýZúö$ 'ù4ß	
PöøW ﬃ
PùJ
üe 'ù4üPöXýﬂþ
^ûSûSß ö_üePö
 öqýLøöP×Jößæþ'ù4þ¬öPöPù ﬂß ý¸öqö_û¸ýûSß	øP öö_üýﬁ ößæþ'ù4þOöPöﬂþ
GPöqö_üº i 'ùG ﬂüüZúöXö_û
øN ﬃþ'ß ùSö_ûàMçâqãLñhù !¬P¯aä´G
ãùgþ ﬂüüPöö_ü9ýG
¨ 'ù4üPöXý
®

®
øN ﬃ
ù"
üPöJ)ùúöi
Pö_üP öG
fû4ßﬂüþ¯Pö
 ØqðõuÛ
0 50 100 150 200 250
0
5
10
15
20
25
30
35
x [mm]
W
ai
st 
(−
8.7
 dB
) [
mm
]
0 50 100 150 200 250
0
5
10
15
20
25
30
35
x [mm]
W
ai
st 
(−
8.7
 dB
) [
mm
]
ðeñsò8ó]ß
"BﬃaêôeE ﬃø^þùgþ'ßæû« ﬂüÈPöþPöß ªLæþù'ö
Pùö®øúöXùgß	ö_üýSþ ö Ð i2öXý÷ý2úö$ 'ùgß	i
ö dòG
U þ'ßæû9ª
 ö_þ
3ﬂþ
ûSûSß ö_ü ù-úöSóúö^ßø^þù ö ßæù ﬂß ùqö_üyÐ ﬂüG ýSß ﬂüyPöUæþA^ßæû¸ýSþ'üG öþ
y³ß ù ﬂß ùö	æß øýSßi
PöøW ﬃ
Pù
Pö
!®U&ù-úö
Pö_üG ö_ûuPöeûSßﬂüþEôPﬂþ
GPöiõËõ ØiÙDðõÛYö^Pù ﬂß ý¸öhõ°÷!÷	9ðõuÛ
¥ï øUùhúûRü/ýcþhß
° 
þ_úiü
²
ßiýcþüß°ß_øUß
³µ
þ©ýZø
¶
tt9¾ 7	
yx
ë

@x

@ @4@Cxﬁﬀ



ﬂ
7wﬃ
 !wﬃ
"

x
«_=>(+&O4![I=>*+&O,@$&1(+0N$_3B$/&)G+01=;`735&R2E#F<5*'1$/*+&<B'N$_2+$_*+=I'101$&{&'aW$/,.$,.<50=><50$#Y8=>01*J$'U8=>,.,@$
0$/G+0N$/&$/*'N$^&1(J0V3m4^`7j>(+0$
ß
"%7np4
s
"%Z=I,@,.$G+0N$/8]N$/2+$,@,.$/*'aPJ*+=>(+&-4a[I=>*+&-8/=I(+G+39N$h*+=I'101$i8=>0&
*J$'U8=>010(+j>(ON$Oj4I(+&&1<B$/*XW4_(+*+$V&=>(+018$Z,.<5801=!&³=>*+2+$$',@$&1(+0N$Z3p#%<B*C'1$/*+&<B'N$O2+(ﬂ0:4a{>=>*J*+$/,.$/*'aP
4;G+0/W$&0N$967$9¡<5=I*Á&1(+0ﬂ35$g,.<50=><50Y$353B<5GJ'1<5AC(+$IPZW4X3#%4I<52+$.2E#F(+*8/=I01*+$9'2+$k0N$/8$/GJ'1<5=>*Á3B<9N$HW4(+*+$
2J<5=2+$bK
MyFQìﬁÁJÁ
"
F
=>(J0AC(74;'101$@2+<5&'S4I*+8$/&'$/*'101$g3B$b,@<B01=><B0$'35$b8=>01*+$9'ﬂ2J$@0N$/8/$GJ':<B=>*EP
*J=>(+&_4a[>=>*+&,.$/&(+0N$Y3542+$/,.<(&³3m4I0j>$/(+0)2+(\G+0=I`73E2+$Y014a{>=>*+*J$/,.$/*'i4a{>4I*'(+*+$q4;'1'N$/*C(74;'1<5=>*
2J$*)h,+ RD2b£ n[I=><50X4IG+G]$/*+2J<58/$¥
s
"h$/&X`+j>(+01$&
ß
"dﬃ!êÂ0$/G+0N$/&$/*':$*C'j>014IG+?+<BAC(+$/,.$/*'X35$/&
0N$/&(+3B':4;':&c=>TJ':$*C(+&UG]=>(+02+$/(¡é0N$AC(+$/*+8$/&R2+<d}_N$01$*C'1$/&U2J$ﬃ>ﬃ R.-0/1O$9'U>"Bﬃ2-/1;"I4_8/=>(+0TQ$
'1?ON$/=I01<5AC(+$$&')8a4I3B8/(+39N$/$-$*@(J'1<53B<5&:4;*C'U3#F=>GJ':<BAC(+$-j4I(+&&1<B$/*+*+$;"
·
*@0$/,@4I01AC(+$(+*+$-'10/W$/&T]=>*+*+$
8=>010$/&GQ=>*J274I*+8$$/*'101$_35$/&R0N$/&(+3B':4;':&)$9¡GON$01<5,.$/*':4I(¡b$9'Z3B$/&RG+0N$/2+<B8':<B=>*+&R':?ON$/=>0<5AC(+$/&"
F
=>(+0
3B$Y&{&'aW$/,.$^8/=>0*+$'3#Y,.<50=><50P354ﬂ,.$/&1(J01$^2+(\j4I<B*f*+=>(+&2+=>*J*+$Y(+*+$Y[;4I35$(+0-2+$qïI54Âï2b£Z<76
3B$@,.<50=><50Y$353B<5GJ'1<5AC(+$b4I,eN$/3B<5=>0$o3m4X2J<501$8'1<B[<B'N$.2J$g*+=I'101$@&{&'aW$/,.$I"
F
=>(+08/=>,.G74I014I<5&=>*EP3m4
2J<5&':4I*+8$q$*':01$q35$Y,.<50=><50)$'_3B$Y8/$/*'101$q2+$^3m48S?74I,ﬂT+01$q2+$
Á
%
 
$/&'_2+$ﬂï>z>zD,@,"
tt6Â È89:"



x
;"S@N<@N@,wﬃ"
F
=>(+0O'10:4I*J&1,.$'1'101$_35$0:4a{I=>*+*+$,@$*C'Z2+(k8=>01*+$9'O[I$/0&Z3#F$9¡'N$/01<B$/(+0)2+$_3m4^8S?74I,TJ01$.W4Y[<52+$
4a[I$/8ﬂ354o8/=>*J'10:4I<B*J':$^AC(+$^':=>('h3B$Y&{&'aW$/,.$ﬂ2+=I<B'&1$q&1<d':(+$0$/*':0$ﬂ3m4o8=>35=>*J*+$^8/$/*'10:4I3B$q$9'_35$/&
'1(+<53B$/&i2J$.8/4I01T]=>*+$;PE*+=>(J&4a[I=>*+&^2;=(H8/0N$/$/0^(+*J$.3B<5j>*J$ﬂ2+$o':014I*+&,@<B&1&1<B=>*é=>0,eN$$o2+$oj>(+<B2+$/&
2y#%=>*J2+$/&01$8'S4;*+j>(+354I<50$/&yé=>*J274I,.$/*'S4I(¡
á?>
&:ﬃ!êJ"@%Z=>,@,.$U*+=I(+&4![I=>*+&2+$/(¡^,@<B01=><B01&Q&1<B'1(ON$/&
2+4I*+&(+*,A=$,@$^4I3B<5j>*J$/,.$/*'V[>$0'1<58a4;3P+*+=I(+&_4![I=>*+&_2+$/(¡,@=>*':4Ij>$/&-2J<B}_N$/01$*':&6
ﬃ>"BDCFE2GHCIEKJMLNPOQE2RST6U4IG+0/W$&b35$k8=>01*+$9'b*+=>(+&.4a[>=I*+&b2+(ej>(+<52J$ké=>*+274I,.$/*':4I3
á?>
&Sﬃ!ê
U
(+&1AC(E#W4354ﬀT74I&$f2+(e,@<B01=><B0&(+GON$/0<5$(+0b=W(*+=>(+&él4I<B&1=>*J&o(+*e8/=>(+2J$$9'b8/=>*'1<5*C(+=>*+&
[>$/0':<B8a4I3B$/,.$/*'
U
(+&1AC(E#%4I(XA(J$/(+&=I'a"
ï"BDCFE2GHCIEV@W
±YX
LEZCFLW[ET64IG+0/W$/&35$V8=>01*J$')*+=>(+&G74;0':=I*+&RG74I014I353W$/35$,@$*'hW4i3#%4I(J'101$-j>(J<52+$
U
(+&1AC(E#%4I(AC(+$(+&1=;'
¥Y4;*+&3p#4;G+GQ$*+2+<B8/$\-bP35$&2J$/&1&<5*+&]-b"dﬃg$9'Y-o"ï\0$/G+0N$/&1$*':$/*'b3B$/&q2+$/(¡j>(+<B2+$/&q274I*J&ﬂ(+*+$
G]=>0':<5=I*°2+$354Á8S?74I,TJ01$ÇW4e[<B2+$H2+$
Á
%
 
4;<5*+&<YA(y#%(+*ÌN$/83m4;'N$H2+$|3#F<5*':$0él4I8$ﬀ[<B2+$&M4I<50"
ì
(AC(+$(+&1=I'/Ph*J=>(+&X4![I=>*+&X(+*+$G+01$,@<W$/01$H'10:4I*+&<B'1<5=>*´G74I&&:4I*'2+(
á?>
&Sﬃ!êW4e(+*j>(J<52+$
8<508/(+354I<50$2+$^êJ"dﬃ
¥
zqGQ=>(J8/$/&2+$Y2J<m4I,XW$'101$I"R#%<B*':$/0él4I8/$i[<B2+$&M4I<50O&1$iél4I<d'VG74I0Z(+*+$ié$/(J<5353B$2+$
^
{354I02+$ﬂïIê>êâE 2E#N$/G74I<B&1&$/(+0"P_R(+<B&h*J=>(+&h4![I=>*+&h(+*+$^':0:4;*+&1<d':<5=I*2J(Xj>(J<52+$^8/<B018(+3m4I<B01$Y2+$
ê"Bﬃ
¥
zﬂGQ=>(J8/$/&[>$01&(+*j>(+<B2+$i8/<B018(+3m4I<B01$i2y#%(+*G]=>(+8/$Y2J$q2J<m4I,XW$'101$i<B*C'1$/0*+$Y$/*3m4I<d':=>*y"%Z$&
'10:4I*J&1<B'1<5=>*J&=>*'eN$'N$f8=>*¤8(+$/&.$'oél4ITJ01<5AC(ON$$/&bG74I0o3p#%K_;_2+$`-q4;018S?+<B*+jÂnp¥
s
"
r
<5*+4I35$,@$*C'/P
*J=>(+&@4![I=>*+&.$/*[<50=>*+&gz|,XW$'101$/&.2+$j>(+<B2+$/&b8/<B018(+3m4I<B01$&o$/*¦3m4I<d':=>*
U
(+&AC(E#4;(Ç0:4I2J<5=>,XW$'101$
n[>=><B0V`7j>(+0$/&-b"% o$'-o"
ßs
"
¹badc egfihjR» k
¿@l ¿
j7m]noj kprqsj
¿
k
¿
»tmTj
¿vu
n wxprqyn zm]w
¿vu8l {
hj7z;h
»7qyz}|~ﬂ
4YGQ=I&1&1<BT+<53B<B'N$O2E#F=>TJ'1$/*+<B0U(+*+$-,.$/&(+01$-2J$-3m4':$,@GON$/0:4D':(+0$kN$/35$8'101=>*+<BAC(+$Vj>02=4I8/$ﬂW4i3p#%
8=>,.,@$@$9¡GQ=I&N$f274I*J&o3m4X&$/89':<5=I*
ß
"Bﬃ\4;(Á2ON$/TJ(J'b2+$k8$f8S?74IG+<d':01$gGQ$(J'=$'101$k&(
U
$'':$W4ﬀ2+$
 
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
40
60
80
100
120
140
R [m]
Fr
eq
ue
nc
e 
[G
Hz
]
Ω
ce
 
2Ω
ce
 
3Ω
ce
 
ÚBÛÜ
10−2 10−1 100 101 102
10−4
10−3
10−2
10−1
100
101
102
T
e
 [keV]
∆ 
f/f
 [%
]
ÚÞÝ;Ü
5Ł)ß
"BﬃIﬃoÇàMá+â\ã;3.ddZ@2d2dŁ3d¡ ¢@r¡2¢£.¤dY¥\¦§Md£.¤d¢¨$©¨$ªZ«
¨3¥¬Q2¢£.¤d¥d¨$2¢£.¤¤­ﬃ®t¯2¤ﬃ¤¢8¨r ¢Q¡o@°2±3£.¤² ¨ õ?³@´¶µZ·@­5¸,¹Pº32°Q
¢¢£.¤»¥¡°2Q0¡¦¼.d£!¤¢dZ¬d¥(¥¬5¢Mdd!Q!¤5¤32¬2½ @¡2¢£.¤Q¸¢¹P¾Q¢¢5°Q
¿
3¨3Q¥¬;3¢.dd!:¥¾Q¢¦¼.d£!¤d!¬d¥¥¢¤¡Q¬2]3hàMçâã¢;3.ddZ@2T¢¤0±d¨3Q¥@°Q
YäﬃQ¥¬30À¼Q¬¥dÁ;,2¤¢¢d»Q°2¥¬d»ÂÀÃ¢¤o¾Q
¿
3»¥ Q¤rÁ:^÷Q·
¨@Ä
÷@Å
¨
3ÆvÅ
¨QÇ
Q¢
£!¤5¤È±d¨3Q¥@°Qd¥@
¿
0ÀÉ¸ «¸ «ÉÁ73ﬃ5¥¡¨$2¤¾
¿Ê¶Ê Ë
¨TÀ§«ﬁ«ﬁ«ÉÁr¸
*J=>,T+0$/(+&$/&_35<5,.<B':4;':<B=>*+&)$'_8/=I,@G+3B<58/4;':<B=>*+&Z2+4I*+&3#%4IG+G+3B<58/4;':<B=>*gG+014;':<BAC(+$I"_c4I&1&=>*+&&³35$&h$*
0$[(+$;"
tÍÌ»Î Ï¡Ð


ÐﬂwÑ³xwﬃ"ÓÒd
0Ô



"Zx
[ÕrÕ


Ñ*Ö
×ﬂØﬃ"¡

Ñ
ÙÛÚ
éIÜ.Ý§Þ]ßà
Ú`áãâäÚæå
Ý§çèçrÝ¼éMêìë
Ú
çÈéMêë
Ú
çÈíæîí
á
é.Þ$ïréMêÝ¼ß¢à
Ú
ç
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêÝ§ß¢à
Ú
çÈç
Ú
éIÜ.çrç
Úìð
ÜbÞ$éMàÞ
Ú
ç
á§Ú
çTñÜ.ï
å
éMêÝ§ß¢à
Ú
ç0ë
ÚòóFô
Ü
åAðÚ
ê
Úð
ÜAàê
Ú
çèàõ
Ú
ïrõPéMçrÝ§ÞèÝ¼éMêéFï
äÚ
ß¢à
Ú
êÞ$Ý
Úæá¼á§Ú
ë
âäÚvå
Ý¼çrçèÝ§éMê	ë
Ú
í
Ú
ç
é.êë
Ú
çﬃívé
å8å8Ú
ï
Ú
õï
äÚ
ç
Ú
êÞ
äÚ\ð
Ü
á
Üö÷Màï
Úhßø(ùMù¢ú
ÜMû
øü
êoï
Úæå
Ü!ïèß¢à
ÚÚ
ê
ÚýþÚ
Þß¢à
Úá§Ú
çéFï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ç
ë
âäÚæå
Ý§çèçèÝ§éMêßë
Ú©á
ÜoÞ$ïèé.Ý¼çèÝ
ðÚvå8Ú
ñÜ.ï
å
éMê,Ý¼ß¢à
Ú
õPé.àï íê,+%ê
å
ç
Ú
í3ñ
Ú
Ü.àí3ñ
Ú
ê¢Þ8Ü
.Ú
í
á
Üç
Ú
&
íæéMêë
Ú
ñÜ!ï
å
éMêÝ¼ß¢à
Ú
Ü
.Ú
í`)ê+
ù@å
 	<)hê,+ï

å`ø
%
Ú
íæÝ;ÜõPéMà,ï¡ívéMêç
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ßà
â Ú
êßÞèï$ÜZ&

Ü.Ý
á¼á
Ü.êÞ5ëÜ.êç
á
ÜÜ.êë
Ú
ë
Ú
éFï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú,øFß
2&
ùMùaßøFß
È-/1Pêé.àçí@Ü!õ,Þ
Ú
ïèéMêçë
Ú
çéMêë
Ú
ç
ë
Úá
ÜÞèïèéMÝ§çèÝ
ðÚæå©Ú
ñÜ!ï
å
éMêÝ¼ß¢à
Ú
õïré
MÚ
êÜ.êÞëàoí¢=é.Þ
äÚ
Ü.çí3ñÜ
å
õ¢çèÝHí
Ú
ÞèÞ
Ú
ë
Ú
ïèêÝ
ðÚ
ï
Ú
ê
â Ú
çÞõÜ.ç
,Ý
Ú
ê`Ü,çèéMï
äÚvÚ
õÜ.ï
á§Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
ø
ÍÌ» 8×<




Ô

ÑØ
Õ
Øﬃ"ﬁﬀ Ô

Û
Õ
9

Ñ 

[Õ
ﬂﬃÑ 
 
i
"!
ØﬃÐ 
Ð
Õ


#
L$
X
LJMRSIR&%HL'$[L(G*)+)tSFL¢E
ÙÛÚ
ë
äÚ
í@Ü
á
Ü.÷
Ú
ë
Ú-,
éMõõ
á¼Ú
ï
Ú
çrÞoéç
Ú
ï
;äÚ
çrÝ
á
Ü

Ý(Þ
Ú
çrç
Ú
õÜ.ï$Ü
á¼áÉðÚæá¼Ú
ë
Ú
ç
äÚæá¼Ú
íÞ$ïréMêç©ÜKàê
Ú
íæé
å
õPéMçèÜ.êÞ
Ú
ëÜ.êç
á
ÜTëÝ§ï
Ú
íÞ$Ý§éMê\ë
Ú
õïèéMõÜ.÷Ü!ÞèÝ¼éMê©ë
Úáãâ
éMê,ë
Ú
%
ø/.
ë
äÚ
Ü
á¼Úæå©Ú
ê¢Þ0
áãâäÚæå
Ý§çèçrÝ¼éMê
Ú
çrÞéç
Ú
ï
;äÚvÚ
õ
Ú
ïèõ
Ú
ê,ëÝ¼íæà
á
Ü.Ý§ï
Úæå©Ú
ê¢Þ\Ü.à21
á
Ý§÷Mê
Ú
ç\ë
Ú
í3ñÜ
å
õ,ç
å
Ü!÷Mê
äÚ
ÞèÝ¼ß¢à
Ú
ç0
å
Ü.Ý§ç©êé!Þ$ï
Ú
Ü!ê¢Þ
Ú
êê
Ú
Ü	àê Ü.ê,÷
á¼Ú
ë
â
éMà
MÚ
ïrÞèàï
Ú
êé.ê ê¢à
á
ë
â Ú
ê

Ý¼ïréMê
3
í
Ú
ß¢àÝÜKõHéMàï\íæéMêç
äÚ
ß¢à
Ú
ê,í
Ú
ß¢à
â
àê
Ú
õÜ.ïÞ$Ý
Ú
ë
Ú
ç
å8Ú
çèà,ï
Ú
çAÜ.àïèÜiçèà/Ý
áãâ
Ý§ê&4à
Ú
êí
Ú
ëà?ë
äÚ
õ
á
Ü.í
Úvå8Ú
êÞ`ë
Ú5,
éMõõ
á§Ú
ï
ø
ê
6
øUùhúûRü/ýcþhß"7
 
þ_úiü98Xßiýcþüß°ß_øUß;:=<cþ©ýZø?>
çràõõHéMç$Ü!ê¢Þß¢à
ÚA@
çèé.Ý§Þ
áãâ
Ü.ê,÷
á¼ÚÚ
êÞ$ï
Ú¡á
Ü
á
Ý§÷Mê
Ú
ë
Ú
í3ñÜ
å
õ
Ú
Þ
á
Ü
á
Ý¼÷Mê
Ú
ë
ÚB
Ý¼ç
äÚvÚ

á¼Ú
ë
äÚ
í@Ü
á
Ü.÷
Ú
ë
ÚC,
é.õõ
á¼Ú
ï»ç
âäÚ
íæïèÝ§Þ06
DFE
3HGIGKJ
ôMLON
D
ù
)QP
ó
ívéMç
@
ù
#RP
ó
ívéMç
@
N
D
úù
)STíæéMç
@
û
ú
6
ø(ù

û
ÙÛÚ
çèÝ§÷Mê
Ú
ë
Ú
S
Ý§êëÝ¼ß¢à
Ú
çrÝ
á¼Ú
ë
äÚ
í@Ü
á
Ü.÷
ÚVU
ï
äÚ
ßà
Ú
êÞ$Ý
ÚváÚ
çÞﬃà,ê
Ú
Ü!à÷
å8Ú
êÞ3Ü!ÞèÝ¼éMêYé.à©àê
Ú
ëÝ
å
Ý§ê¢à&
ÞèÝ¼éMê`ë
ÚTá
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú!ø
_[éMàïà,ê
Ú
ëÝ§çrÞèïèÝW,à,Þ$Ý§éMêÞ$ñ
Ú
ï
å
Ý¼ß¢à
Ú
ë
Ú
ç

Ý(Þ
Ú
çèç
Ú
ç0PêéMàçà,Þ$Ý
á
Ý¼ç
Ú
ïréMêç
á
Ü

Ý§Þ
Ú
çèç
ÚTå
éQî
Ú
ê,ê
Ú
Þèñ
Ú
ï
å
Ý§ß¢à
Ú
õÜ.ïèÜ
á¼áÉðÚvá¼Ú8ð
ÜXY,Ý
ø Ú.ø
S
Ê¶Ê
N[Z \]_^þôa`bôø
#
L$
X
LJMRSIR&%HLsEZLSFR,O2CdcﬁCIVæOQL
Ù
ÜTë,Ý
á
ÜZÞ3Ü!ÞèÝ¼éMê]ë,à©Þ
Úæå
õ,çï
Úvá
Ü!Þ$Ý

Ý§çrÞ
Ú
Ü
åAðÚ
ê
ÚYð
Ü0àê©ë
äÚ
ívÜ
á
Ü!÷
ÚVU
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êÞ$Ý
ÚæáeMÚ
ïrç
á§Ú
Ü.çﬃë=à
ð
Ü
áãâ
Ü.à,÷
å©Ú
êÞ3Ü!ÞèÝ¼éMêë
Úá
Ü
å
Ü.çrç
Ú
ë
ÚáÉâäÚvá§Ú
íÞ$ïèé.êAÜ
.Ú
í0ç$Ü

Ý(Þ
Ú
çèç
Ú
íæÝ¼ê
äÚ
Þ$Ý¼ß¢à
Ú
6
DFf
ô
JhgIikj P jmlMi
ônN
D
ù
Z ù
)
S o
`
T
o
N
D
ù
p
ù
)rqast0u
v
u
óMwYx
D
úù
#
ù
y
\]^Pô
bô
T
o
û
ú
6
ø(ùz
û
ÙÛÚ
ç[ÞèïèéMÝ§ç[íæé
å
õPéMçèÜ.êÞ
Ú
ç±ë
Úﬃá
Ü

Ý§Þ
Ú
çèç
Ú
íæéMêÞ$ïèÝ{à
Ú
ê¢Þ
ð
Ü5í
Ú
ë
äÚ
í@Ü
á
Ü.÷
Ú!ø}|
Ý§êçèÝ~Qõ
á
àç
á§Ú
ç
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêç
é.ê¢Þ7àê
Ú
÷MïèÜ.êë
Ú©äÚ
ê
Ú
ïè÷MÝ
Ú
ívÝ§ê
äÚ
ÞèÝ¼ß¢à
Ú
!õ
á
àç
á§Ú
àïrç
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ç;ë
âäÚvå
Ý¼çrçèÝ¼é.êçtçréMêÞë
äÚ
ívÜ
áäÚæÚ
ç
.Ú
ïrç
á§Ú
çÜ.çrç
Ú
ç
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
ê,í
Ú
ç
ø
Ù
Üö÷Màï
Ú
6
ø(ùMù¢ú
ûÈï
Ú
õï
äÚ
ç
Ú
êÞ
Úyá
Ü

Ü.ïèÝ¼Ü!Þ$Ý§éMêçÈë
Ú
í
Ú
ç©ë
äÚ
ívÜ
á
Ü!÷
Ú
ç©ívé
å8å©ÚU
éMêíÞ$Ý§éMêxë
Úbá
Ü
Þ
Úvå
õ
äÚ
ïèÜ!Þ$à,ï
Ú äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêÝ§ß¢à
Ú.øÛÙ
Ü ï
äÚ
çèé
á
à,Þ$Ý§éMê
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êÞ$Ý
Úæá¼á§Ú
ë
Ú
ê,é.Þ$ï
Ú
ïèÜ.ëÝ§é
åAðÚ
Þ$ï
ÚìäÚ
Þ3Ü!ê¢Þ0ë
Ú


^
1;õHéMàï ë
Ú
ç
U
ï
äÚ
ßà
Ú
êí
Ú
ç[ë
Ú;áÉâ
éMïèëï
Ú
ë
Ú
y
-

1
Ú
Þﬁõ
á
à,ç0@êé.àçﬁÜ.àïréMêçÛàê
Ú
ï
äÚ
çèé
á
à,ÞèÝ¼éMê
íæéMïèï
Ú
çrõPéMê,ëÜ.êÞ
Ú
ë
Ú	
D
`
D
N
,+h


ù
x
ù
 
o
x
ùzoø
%
Ú
ÞrÞ
Ú
ï
äÚ
çré
á
àÞ$Ý¼é.ê
Ú
çrÞ©ëà
å
=
Úæå©Ú
é.ïèëï
Ú
ß¢à
Ú
í
Úæá¼á¼Ú
ëàyë
äÚ
ívÜ
á
Ü!÷
Ú,
éMõõ
á¼Ú
ïõPé.àïàêßÜ.ê÷
á¼Ú
ë
Úoù

3
Ú
Þàê
Ú	äÚ
ê
Ú
ïr÷MÝ
Ú
ë
Ú
yŁ
Ú
é.à*ëàxë
äÚ
ívÜ
á
Ü.÷
Ú
ï
Úvá
ÜZÞ$Ý

Ý§çrÞ
Ú
Ü.àÞ$éMàïÈë
ÚKù

Ł
Ú½ø
ê*ë
Ú
çèçréMàçoë
Ú	ù
Ł
Ú

á
Üßï
äÚ
çèé
á
à,ÞèÝ¼éMê
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
ê¢ÞèÝ
Úæá¼á¼Ú5Ú
Þ:ëé.êí
á
Üï
äÚ
çré
á
à,ÞèÝ¼éMê8çèõÜ!Þ$Ý¼Ü
á¼Ú5Ú
çÞ:ë
äÚ
Þ
Ú
ï
å
Ý¼ê
äÚæÚ
õÜ.ï
á
Ü
á
Ü.ïr÷
Ú
àï;ë
Ú
Ü.ê,ë
Ú
ë
Ú
ê,é.Þ$ï
Ú
ïèÜ.ëÝ§é
åAðÚ
Þ$ï
Ú
õ
á
àÞ!=é.Þ5ß¢à
Ú
õÜ.ï
á§Ú
ç
äÚvá
Ü.ïè÷.Ý¼çèç
Úvå8Ú
êÞ$ç»ë
ÚTá
Ý¼÷Mê
Ú
ç
ø
ÍÌ» sÐB;ÑÑ&[B Ø:ÐBR
Ù
Ü
å
Ü.êÝ
ðÚ
ï
Ú
ëéMêÞ
Ú
çrÞ5Ü,çèéMï
äÚ¡á¼Ú
ï$Ü@îMéMê,ê
Úvå8Ú
êÞ»ëÜ!êç»àêõ
á
Ü.ç
å
Ü
Ú
çrÞ»ë
äÚ
Þ
Ú
ï
å
Ý¼ê
äÚæÚ
õÜ.ï
áãâäÚ
õÜ.Ý§çèç
Ú
àï\é.õ,Þ$Ý§ßà
Ú	
ëà*õ
á
Ü.ç
å
ÜõPéMà,ï
á¼Ú
ïèÜQî.éMêê
Úæå©Ú
êÞívéMê,çèÝ¼ë
äÚ
ï
äÚ!ø
%:é.êçèÝ§ë
äÚ
ïèÜ.êÞoë
Ú
ç
äÚ
õÜ.Ý§çèç
Ú
àïèçéMõ,ÞèÝ¼ß¢à
Ú
ç7öêÝ
Ú
ç0éMê8Ü

à©ß¢à
Ú
çèÝ*
]]`Ú
çÞ
áãâ
Ý§êÞ
Ú
ê,çèÝ§Þ
äÚ
ë
âäÚvå
Ý¼çrçèÝ¼é.ê8ë,à8íæéMïèõ,çê,éMÝ¼ï
Ú
Þ9
áÉâ
Ý¼êÞ
Ú
êçrÝ§Þ
äÚ
ï
äÚvÚæá¼á¼Ú
é.êAÜ
á
ÜÈï
Úvá
Ü!Þ$Ý§éMê
6
ø

6


]]
N
^L
g
^Pô
N ù
)
M
ú
6
ø(ù}
û
Ü.êçoï
äÚ
4
Ú
1,Ý§éMê çràï
á¼Ú
ç\õÜ!ïèéMÝ§ç©ë
Úsá
ÜKí3ñÜ
å
ï
Ú
:à,ê
ÚgäÚ
õÜ.Ý¼çrç
Ú
à,ïoéMõ,ÞèÝ¼ß¢à
Ú
ë
Ú-
¡ 
Ú
çrÞ
ê
äÚ
í
Ú
çèçèÜ.Ý¼ï
Ú
õHéMàï
å©Ú
çèàï
Ú
ï¡õ
á
àç¡ë
Ú


ëàï$Ü@î.éMêê
Úæå©Ú
ê¢Þ0ëàíæéMïèõç¡ê,éMÝ¼ï
ø
àï
|

,
=¢&
£
õ÷MïèÜ.ë
Ú
¥¤
ø
à,ÞrÞ$ïèé.õ;¦
6
z§ﬃÜAï
Úvå
Ü.ïèß¢à
äÚ
ß¢à
â Ú
êìé
ç
Ú
ï

Ü!ê¢Þ
á¼Ú
ï$Ü@î.éMêê
Úæå©Ú
ê¢Þ½ëà	í¢=é.Þ
äÚ
Ü.ç
í3ñÜ
å
õ_
^PôN¨^L
g©
çrÝ

ª,+«  ç
Ú
à
á¼Úæå©Ú
êÞ¬ﬁ÷MïZ=Ü!í
ÚÈÚ
êÞ$ï
Ú
Ü!à,Þ$ï
Ú
Ü.à 1ï
äÚ
4
Ú
1Ý¼é.êç
å
à
á
ÞèÝ¼õ
á§Ú
ç
çràï
á¼Ú
çõÜ.ïèéMÝ§ç
ø
,
Ü!êç
á¼Ú
í@Ü.ç»ë,àï$Ü@îMéMê,ê
Úvå8Ú
êÞ5íæîí
á
é.ÞèïèéMêÝ§ß¢à
ÚbäÚvá§Ú
íæÞèïèéMê,Ý¼ß¢à
Ú©ð
Ü
á
Ü½ç
Ú
ívéMê,ë
Ú
ñÜ.ï
å
éMêÝ§ß¢à
Ú
ë
Ú
òóFô
ëÜ.ê,ç
á§Ú0å
éë
ÚÚ
1Þ$ïèÜ.éMïèë,Ý¼êÜ.Ý§ï
Ú
êéMà,çÜ

é.êçë
äÚ
ïèÝ
;äÚ
ëÜ.ê,ç
á
ÜYç
Ú
íæÞèÝ¼éMê 
ø
 
á¼Ú
íæé
Ú­
íæÝ
Ú
ê¢Þ

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.20
5
10
15
20
25
30
35
R [m]
τ 2X
T
e
(0)=1 keV
T
e
(0)=3 keV
T
e
(0)=6 keV
®°¯0±²_³
´µ´¶
²z¯
¶·I´
²
´=¸¹
®°º0±
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.20
5
10
15
20
R [m]
τ 2X
n
e
(0)=5e18 m−3 
n
e
(0)=1e19 m−3 
n
e
(0)=3e19 m−3 
®m»±¥²_³
´µ´¶
²z¯
¶·I´
²
´½¼ ¹
®°º0±
5Ł
6
ø(ù
y
¿¾ﬁQd¤0Q¢£.¤À
Á
o
2¤0¥ d¨$2¢© @¡2¢£.¤ÈÂ óFô ¤0­ﬃ®7¯ 
¿
d¨
²nÃÅÄ ³@´¶µZ· ­»¸t¹d0¢}Æ¥¡¢8¥d¡73r@¤83½8¥`d¢¬.82Z½8¥¦¼Q¡ÈÇ ô ÀWÉ2ÁÊÄ
Ç ô ÀÃÅZÁ$ÀÍ³ÌËÍÉ
oKÎ0Ïo
Á
o
3ÑÐ ô ÀWÉZÁÄÒÐ ô ÀÃÅZÁ$ÀÍ³ËÍÉ
oKÎ0Ïo
Á0
¿
d¨
Ï
¥¬©3¬ªQ2	¤ß¥(QM¸nÓIÔ/ÕÖ
Ð
ô
ÀÃÅZÁ+ÄØ×ÚÙZ³3ÅÛMÜ
 Ý
2¤;2(
¿
Q¥¬d¤;¢5d¡73@¤ d¥¬d¨$2£!¤¢Q¸_ÓÞ+ÕAÖ/Ç
ô
ÀÃÅZÁﬂÄß×BàQ3¯
,2¤¢2
¿
Q¥¬d¤¢5d¢¬.od¥¬d¨$2¢£.¤Q¸
ë
â
Ü,çèéMïrõ,Þ$Ý§éMê¿á
Á
o
údâ
ûõPéMà,ï]àê
ÚU
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
ÚYâ
ëéMê,ê
äÚvÚ!øÙâäÚ
õÜ.Ý¼çrç
Ú
àïYéMõ,ÞèÝ¼ß¢à
Ú
íæéMïèï
Ú
çèõHéMê2ã
ëÜ.êÞ
Ú
ç
Ú
í@Ü
á
ívà
á§Ú
õÜ.ïä

Á
o
úHâ
û
NQåØæçéè~ê
Ã
á
Á
o
údâ
û©ë ì
ú
6
ø(ù
û
é
ð
àîí
ú
VQû
Ú
çrÞ
á
Ü
á
éMê,÷Mà
Ú
à,ï\ëà Þèï$Ü
U
Ú
Þë
Úbáãâ
éMê,ë
Úxð
ÜKÞèï$Ü
MÚ
ïèç
á¼Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
øO|9MÚ
í
á
Ü	íæéMïèï
Ú
ç©ã
õHéMêëÜ.êí
Úâ[N
yï

ú~ð
û
`bôÈñ ùz`ð
õHéMàï
á
Übç
Ú
ívéMêë
Ú
ñÜ.ï
å
éMêÝ§ßà
Ú
té.êiõ
Ú
à,ÞÈí@Ü
á
ívà
á§Ú
ï
áãâäÚ
õÜ.Ý§çèç
Ú
àïÈéMõ,ÞèÝ¼ß¢à
Ú Ú
êxí3ñÜ.ß¢à
Ú
õPéMÝ§êÞ
ð
ëàxëÝÃÜ
å`ðÚ
Þèï
Ú
ë
Úò9óô
õPé.àïYÞ$ïèé.Ý¼çYõïré.ö
á
çÈë
Ú
Þ
Úvå
õ
äÚ
ïèÜ!Þ$à,ï
Ú äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêÝ§ß¢à
Ú
ëÝ
ýäÚ
ï
Ú
êÞ$ç
ú
ö÷.àï
Ú
6
ø(ù
y
ú
Üûèû
Ú
Þ½õHéMàï¡Þ$ïréMÝ¼ç¡õ,ïèé.ö
á
çë
Ú
ë
Ú
êçrÝ§Þ
äÚ
äÚæá¼Ú
íæÞ$ïréMêÝ§ßà
Ú8ú
ö÷Mà,ï
Ú
6
ø(ù
y
ú
ûèû
ø/õ
é!Þ$éMêç»ß¢à
ÚáãâäÚ
õÜ.Ý¼çrç
Ú
àï»éMõ,ÞèÝ¼ß¢à
Ú
ë
Ú¡á
Ü½Þ$ïréMÝ¼çrÝ
ðÚvå8Ú
ñÜ.ï
å
éã
ê,Ý¼ß¢à
Ú:Ú
çrÞﬂ
Ú
Ü.àívé.àõ]õ
á
àç
U
Ü!ÝW
á§Úú
ë
â
àê
U
Ü.íÞ
Ú
à,ï
ù

Mûﬁß¢à
Ú
í
Úvá§á¼Ú
ë
Ú:á
Üç
Ú
íæéMêë
Ú
ñÜ.ï
å
éMêÝ§ßà
Ú.ø
óâ Ú
çÞõHéMàïrßà,éMÝÛêéMàç5Þ$ïèÜ

Ü!Ý
á¼á
éMêç:Ü
.Ú
í
á
ÜYç
Ú
ívéMêë
Ú
ñÜ.ï
å
é.êÝ¼ß¢à
Ú
õHéMàï
á
Ü!ßà
Úvá¼á§Ú
êéMç5õ
á
Ü.ç©ã
å
Ü.ç»çréMêÞé.õ,Þ$Ý§ßà
Úvå8Ú
êÞ
äÚ
õÜ.Ý§ç0
Ú
1í
Ú
õÞ$Ý¼é.ê
U
Ü.Ý(Þ
Ú
ëà	HéMïèë ëà`õ
á
Ü!ç
å
Ü
ø
öÍÌVö÷ 	øÊÑúùsÔﬁØﬃ× Ô&*û©ü9ýBﬁÑ
ó
Ý(Þ$éMêç
Ú
êíæéMï
Ú
ß¢à
Úvá
ßà
Ú
ç
á
Ý
å
Ý§Þ3ÜZÞ$Ý¼é.êç
ø
_ï
Úvå
Ý
ðÚ
ï
Úæå©Ú
ê¢Þ0
á§Ú
ç
ÚæýPÚ
ÞèçëÝ¼ÜFã
Ú
ÞõÜ.ï$Ü
å
Ü.÷Mê
äÚ
ã
ÞèÝ¼ß¢à
Ú
çõ
Ú
à
.Ú
êÞõ
Ú
ïrÞèàïa
Ú
ï
á¼Ú
í3ñÜ
å
õ
å
Ü!÷Mê
äÚ
ÞèÝ¼ß¢à
Ú
Þ$éMïré}þ ß¼ëÜ
á
ë
Ú½å
Ü.êÝ
ðÚ
ï
Ú
çèÝ§÷MêÝ(öí@Ü!ÞèÝ
.Ú
ê
Ú
á§Ú
ï
Ú
êëÜ!ê¢Þõ
á
àç
U
éMïèí
äÚvå8Ú
êÞ»õïréMõPé.ïrÞ$Ý§éMêê
Úæá7ð
Ü
ùz`ð]ø&õ
éMàçﬃÞ$Ý
Ú
êëïréMêç:íæé
å
õ,Þ
Ú
ë
Ú
í
Ú
ç
ÚæýPÚ
Þèç
ëÜ.êç
á§Ú
í@Ü
á
ívà
á
ëàoí3ñÜ
å
õ
å
Ü.÷Mê
äÚ
Þ$Ý§ß¢à
Ú.ø2,Ú
à21Ý
ðÚvå8Úvå8Ú
êÞ¬êéMàç»õHéMà

éMêç»Ü

éMÝ¼ïﬃï
äÚU
ïèÜ.íæÞèÝ¼éMê
ë,àßïèÜ@îMéMêê
Úvå8Ú
êÞ½ë àÜ!à21y÷MïèÜ.ëÝ
Ú
êÞ$ç¡ë
Ú
ë
Ú
êçèÝ(Þ
äÚ
ç
Ú
Þ0Ü.Ý¼ê,çèÝÜ

é.Ý¼ïë
Ú
çÝ¼êí
Ú
ïrÞèÝ§Þèàë
Ú
ç¡çràï
á¼Ú
á
Ý
Ú
àoë
âäÚvå
Ý¼çèçrÝ¼éMêë,à`ïèÜ@îMéMêê
Úvå8Ú
êÞë
äÚ
Ý
äÚ
õÜ.ïï
äÚU
ï$Ü.íÞ$Ý§éMê
ø/,
Ü!êç
á
Ü½õ
á
àõÜ!ïrÞ»ë
Ú
ç5ë
äÚ
í3ñÜ!ïè÷
Ú
ç
Ü!êÜ
á
îç
äÚvÚ
ç;ëÜ!êç;í
Ú
ÞrÞ
Ú
Þ$ñ
ðÚ
ç
Ú

á¼Ú
í
Ú
êÞ$ï
Ú
ë
Ú5á
Ü
á
Ý¼÷.ê
Ú
ë
ÚV
Ý¼ç
äÚvÚ
ëàÈï$Ü.ë,Ý¼é
åAðÚ
Þèï
Ú
õÜ!çèç
ÚYð
Ü
y
í
å
ë,àoí
Ú
ê¢Þèï
Ú
ë,àõ
á
Ü.ç
å
Ü
ø,Ú
ç:çrÝ
å
à
á
Ü!ÞèÝ¼éMêç;ë
Ú
õïèé.õÜ.÷Ü!ÞèÝ¼éMê8ëà
U
Ü!Ý¼çèí
Ú
Ü.à\ëÜ.êçﬃàê\Þ
Úæá
ívÜ.ç:ë
Ú
ö÷Màï
ÚÚæýPÚ
íÞ$à
äÚæÚ
ç»õÜ.ï
á¼Ú
ívéë
Ú?òü|
ã	
|
ê
â
éMêÞ
å
éMêÞ$ï
äÚ
ß¢à
Ú
ë
Ú
ç:ï
äÚU
ï$Ü!íæÞ$Ý§éMêç
å
Ý§êÝ
å8Ú
ç
ø
õ
éMàçê
â Ú
êÞ
Ú
êéMêçëéMê,í8õÜ.çívé
å
õ,Þ
ÚYá
éMïèçrß¢à
Ú
êéMàçí@Ü
á
ívà
á
éMêç
á
ÜõPé.çèÝ§ÞèÝ¼éMêsï$Ü.ëÝ¼Ü
á¼Ú
ë
â
à,ê
. 

7
ﬀﬂﬁ
8
ﬀﬃ	

:=<
 !

>
ívÜ.êÜ
á

ó
ívé.ïèï
Ú
çèõHéMêëÜ!ê¢Þ
ð
ÜÈç$Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú!øò
ïèéMÝ§çèÝ
ðÚvå8Úvå8Ú
êÞ¬ íæé
å8å©Ú
ï
Ú
õï
äÚ
ç
Ú
êÞ
äÚ
çràï
á¼Ú
ç
ö÷Màï
Ú
ç
6
øhsÚ
Þ
6
ø§ù

Ú
Þ
å
Ü
á
÷Mï
äÚ
àê
Ú
Pé.êê
Ú
ëÝ§ï
Ú
íæÞ$Ý

Ý§Þ
äÚ
ë
Ú
êéMçYÜ.êÞ
Ú
êê
Ú
ç07ê,éMç
á
Ý§÷Mê
Ú
çTë
Ú

Ý§ç
äÚvÚ
ê
Ú
çèé.ê¢Þ©õÜ.çÈï
Ú
íæÞèÝ
á
Ý¼÷Mê
Ú
ç0
å
Ü.Ý§çYõPéMçrç
ðÚ
ë
Ú
êÞoà,ê*Ü.ê,÷
á¼Ú
ë
Ú
ëÝ
MÚ
ïr÷
Ú
ê,í
Ú
ëà*õïré.ö
á
ë
Ú
ïèÜ@îMéMêê
Úvå8Ú
êÞ\ë
ÚAáãâ
éMïrëï
Ú
ë
Ú

 3
õ
Ú
ï
å8Ú
ÞèÞ$Ü.êÞÈë
â
é
ç
Ú
ï
.Ú
ï
á§Ú
ï$Ü@îMéMê,ê
Úvå8Ú
êÞ©ë
äÚ
ívÜ
áäÚ
õÜ.ï
áãâ ÚýþÚ
Þ
,
éMõõ
á§Ú
ï
øeõ
éMà,çê
Ú
Þ
Ú
êé.êçõÜ.ç5ívé
å
õ,Þ
Ú
ë
Ú
í
Ú
Þ
ÚæýPÚ
ÞëÜ!êç5êéMç5í@Ü
á
ívà
á
ç
ø
"$#&% ')(+*,¡z-0mTj.
u
n wyq zm/
u
nyn$,
l
,¡noj0*7q+1yzm0j2$,¡z
l
.43q$,
m-5,687, z;m½w+.
u8l {
,9z, : ~;:
Ùâ
éMïèÝ§÷MÝ¼êÜ
á
Ý§Þ
äÚ
ë
Ú
êé.Þèï
Ú
çîçrÞ
ðÚæå©Ú
ë
Ú
ï$Ü.ëÝ§é
å äÚ
Þ$ïrÝ
Ú

ó

Ú
çÞYë
â
Ü

éMÝ§ï
á¼Ú
çYÜ.êÞ
Ú
êê
Ú
çÈë
Ú
ï
äÚ
í
Ú
õ,ÞèÝ¼éMê ë,à í é.Þ
äÚ
ñÜ.àÞbí3ñÜ
å
õçbë,à Þ$éMï
Ú.ø?ó:Ú
ÞrÞ
Ú
õÜ!ïrÞ$Ý§ívà
á
Ü.ïèÝ(Þ
äÚ
ï
Ú
êë êé.Þèï
Ú
çrîçrÞ
ðÚvå8Ú
Ü!ë
äÚ
ß¢àÜ!Þ;õHéMàï
áÉâäÚ
Þèàë
Ú
ë
Ú
ç
äÚvá§Ú
íæÞèïèéMê,ç7êéMê2ãÉÞ$ñ
Ú
ï
å
Ý¼ß¢à
Ú
ç7õï
äÚ
ç
Ú
ê¢Þèç;ëÜ.êç
á§Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
ø
ê
ÚýþÚ
Þ¬
ê,éMàç
MÚ
ïèïèé.êç
ú
í3ñÜ.õÝ(Þ$ï
Ú

ûßà
â Ú
ê	í3ñÜ.à
ý
Ü.êÞ
á¼Ú
õ
á
Ü.ç
å
ÜÜ
MÚ
í©ë
Ú
ç
å
Ý¼íæïèéãÍéMêë
Ú
ç0 é.êßíæï
äÚæÚ
ë
Ú
ç
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêçYë,Ý§Þ$çYçràõïèÜ!Þ$ñ
Ú
ï
å
Ý¼ß¢à
Ú
ç	ä
á
Ü
U
éMêíÞ$Ý§éMêië
Ú
ëÝ¼çÞ$ïrÝWà,ÞèÝ¼éMê	ë
Ú
ç
äÚvá§Ú
íæÞèïèéMê,çÈÜ.à21
ñÜ.à,Þ
Ú
ç
äÚ
ê
Ú
ïr÷MÝ
Ú
ç;ê
â Ú
çrÞﬃõ
á
à,ç!<AÜF1=
Úæá¼á
Ý
Ú
êê
Ú.ø,Ú
Þ
Úæá
ç
äÚvá§Ú
íæÞèïèéMê,ç
äÚæå©Ú
ÞèÞ
Ú
êÞﬃà,ê©ïèÜQî.éMêê
Úæå©Ú
êÞ
íîí
á
é!Þ$ïèé.êÝ¼ß¢à
Ú?äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêÝ§ß¢à
Ú
ï
äÚ
çrà
á
Þ$Ü.êÞoëà
å
éMà
.Úvå8Ú
êÞoë
Ú
÷MÝ§ï$Ü!ÞèÝ¼éMê Ü.à,ÞèéMàï©ë
Ú
ç
á
Ý¼÷.ê
Ú
ç
ë
Ú
í3ñÜ
å
õ
å
Ü.Ý¼ç
á
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ë
âäÚvå
Ý¼çrçèÝ¼é.ê`çrà/Ý(Þà,êAë
äÚ
í@Ü
á
Ü.÷
Ú
ï
Úvá
ÜZÞ$Ý

Ý§çrÞ
Ú
Ý
å
õPéMïÞ3Ü.êÞ
.Ú
ïrç
á§Ú
çÈÜ.çrç
Ú
ç
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
ê,í
Ú
ç\ë> à
ð
Ü
áãâ
Ü.à,÷
å©Ú
êÞ3Ü!ÞèÝ¼éMêiï
Úvá
ÜZÞ$Ý

Ý§çrÞ
Ú
ë
Ú á¼Ú
à,ï
å
Ü.çrç
Ú.ø;Ù
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ë
âäÚæå
Ý§çèçèÝ§éMêë
Ú
Þ
Úæá
ç
äÚvá§Ú
íÞ$ïèé.êçç
âäÚ
ívïrÝ§Þ
òóFô `@?
Ü
MÚ
íBA
N¨bô
T
o
úC?EDgù
ûé
ð
àFA
Ú
çrÞ
áãâäÚ
ê
Ú
ïr÷MÝ
Ú
ë
Ú
çõÜ!ïrÞ$Ý§ívà
á§Ú
ç5ívé.êçèÝ§ë
äÚ
ï
äÚvÚ
ç
ø Ù
Ü©çrí3ñ
äÚvå
Ü!ÞèÝ¼ç$ÜZÞ$Ý¼é.êsë
â
àêsÞ
Úvá[ÚæýPÚ
Þë
â
àêsõPéMÝ§êÞë
ÚC
à
Ú
ë
ÚTá
Ü
ïèÜ.ëÝ§é
å äÚ
Þ$ïrÝ
Ú

ó

Ú
çrÞï
Ú
õï
äÚ
ç
Ú
ê¢Þ
äÚ
çràï
á
Ü½ö÷.àï
Ú
6
ø(ù
 
øHG;á
ÜJIívé.êç5êéMàç
ð
Ü
áÉâ Ú
ê,ëïèéMÝ(Þ
ð
Û
ëÜ.êç
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
75
80
85
90
95
100
105
110
115
R [m]
f [
GH
z]
R1 R2 
f1 
f2
∆ ω 
∆ R
2 Ω
ce
 
5Ł
6
ø(ù
  g3¢.dd!@¬2b¥CK¶ML,3¢¤x±d¨3Q¥@°Qd¥(@
¿
(A¤¢©¥CK ¾7®=¾;¸!N2¤¢o
¿
2¢
3¢Mdd!!0¤¥0¨$2¤¢¾¢Mdd!Q!9×VÙ}Â
óFô
¥T,2¬¬28¢d:¨3QQ¤PO©¢¤©Q¢¬2Y3B¾7®=¾
¨3Q¥¨3¤¢¥è¢Q;¥¬5¨3Q¤]¥Q¦¼2¸
á§Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü\ívé.ïèï
Ú
çèõHéMêëÜ!ê¢Þ
ð
Üàê
ÚÊU
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
íæîí
á
é.Þ$ïréMêÝ§ßà
Ú
D
Û
ø|
Ý¼êçrÝHàê
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêyëé.ê¢Þ

áãâäÚæå
Ý§çèçrÝ¼éMêßê
Ú
çrà/Ý(ÞYÜ.àíæàêìë
äÚ
í@Ü
á
Ü.÷
Ú
ï
Úæá
Ü!ÞèÝ

Ý¼çÞ
Ú äÚvå8Ú
ÞTàêìï$Ü@î.éMêê
Úæå©Ú
ê¢Þ]íæîí
á
é.Þ$ïréMêÝ¼ß¢à
Ú
ð
Ü
á
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
D
Û
ß¢àÝ
Ú
çÞoÝ
å8å äÚ
ëÝ¼Ü!Þ
Úæå©Ú
ê¢Þ]ï
äÚ
ÜçèéMï
äÚ
õÜ.ï
á¼Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
ð
Ü
á
Üyï
äÚ
çèé.êÜ.êí
Ú
íîí
á
é!Þ$ïèé.êÝ¼ß¢à
Ú äÚvá§Ú
íæÞèïèéMê,Ý¼ß¢à
Ú
yRQ
òóFôøﬃÙÛÚ
õ
á
Ü!ç
å
Ü
äÚæå©Ú
ÞoÜ
á
éMïèçÈëàxï$Ü@îMé.êê
Úvå8Ú
êÞ
ð
Üí
Ú
ÞèÞ
Ú
å
 
Úvå8ÚU
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ç
Úvá
éMê
á
Ü
á
é.ÝÛëàbívé.ïèõçê,éMÝ¼ï
øó:Ú
ï$Ü@îMé.êê
Úvå8Ú
êÞ¡ç
Ú
õïréMõÜ.÷
ÚCMÚ
ïèç
á§Ú
íS é.Þ
äÚ
ñÜ.à,Þí3ñÜ
å
õçëÜ.êçêé.Þèï
Ú
Ü.êÞ
Ú
ê,ê
Ú.ø ,
Ü.êç;í
Ú
ívÜ.ç0¢àê
Úå8Ú
çèà,ï
Ú

ó

ð
Üí
Ú
ÞèÞ
ÚU
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
D
Û
ë,éMêê
Ú
àê
Ú;å8Ú
çràï
Ú
ë
Úá
Ü:Þ
Úvå
õ
äÚ
ï$Ü!Þèàï
Ú;á
éí@Ü
á¼Ú
ë,àTõ
á
Ü.ç
å
Ü
ø
Ý
á¼Ú
ç
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêçÛçréMêÞ[çèàõïèÜ!Þ$ñ
Ú
ï©ã
å
Ý¼ß¢à
Ú
ç0ZÝ
á
ç±ê
Úô
éMêÞõ
á
àç
äÚæå©Ú
ÞèÞèï
ÚTð
Ü
á
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
ê,í
Ú
D
Û
å
Ü.Ý§ç
ð
Ü
á
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
D
o
N
D
Û
`T?$U
D
Û
ø
|
í
Ú
Þ
Ú
êëïréMÝ§Þ0
á¼Ú
õ
á
Ü!ç
å
Ü½ê
â Ú
çrÞ5õ
á
àçï
äÚ
çréMêÜ.êÞ
Ú
Þ
á¼Ú
ïèÜQî.éMêê
Úæå©Ú
êÞ5ç
Ú
õïréMõÜ.÷
ÚMÚ
ïrç
áÉâ
Ü.ê2ã
Þ
Ú
êê
Ú
ç$Ü.êçV 
Ú
Þ$ï
Ú
Üçèé.ïa
äÚ
õÜ!ï
á
Ü½ï
äÚ
çréMêÜ.êí
ÚÌU
ïèéMÝ§ë
ÚòóFôø/£
ê ívÜ.êÜ
á
ëàï$Ü.ë,Ý¼é
åAðÚ
Þèï
Ú

ó

ð
Ü
à,ê
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ëé.êê
äÚvÚ
D
o
å©Ú
çèàï
Ú]á¼Ú
ïèÜ@îMéMêê
Úvå8Ú
êÞõïèé
.Ú
êÜ.êÞ0ë
Ú
ç
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêççèàõïèÜ!Þ$ñ
Ú
ï©ã
å
Ý¼ß¢à
Ú
ç
Ú
ê
ð
Û
ÜXWréMà,Þ
äÚ
Ü!àiï$Ü@îMéMê,ê
Úvå8Ú
êÞYÞ$ñ
Ú
ï
å
Ý¼ß¢à
Ú
ë
Ú
ç
äÚvá§Ú
íÞ$ïèé.êç]ç
Ú
ÞèïèéMà

Ü!ê¢Þ
Ú
ê
ð
o
ø
ÙÛÚ
çèõ
Ú
íÞ$ï
Ú
ëàsïèÜQî.éMêê
Úæå©Ú
êÞ¡
ó

Ú
çrÞàê
Ú
çèàõ
Ú
ïrõPéMçrÝ§ÞèÝ¼éMê`ëàsçrõ
Ú
íæÞèï
Ú
Þèñ
Ú
ï
å
Ý§ß¢à
ÚTÚ
Þë,à
çrõ
Ú
íæÞèï
Ú
çèàõ,ï$Ü!Þèñ
Ú
ï
å
Ý§ßà
Ú
ë
äÚ
ívÜ
áäÚ
ï
Úvá
Ü!Þ$Ý

Ý¼çrÞèÝ¼ß¢à
Úæå©Ú
ê¢Þ
øtÙâ
Ý¼êí
Ú
ïÞ$Ý§Þèàë
Ú
çràï
á
Ü
á
éí@Ü
á
Ý¼çèÜ!Þ$Ý§éMê
ë
ÚáÉâäÚvå
Ý¼çrçèÝ§éMêÈçèàõïèÜ!Þ$ñ
Ú
ï
å
Ý¼ß¢à
ÚÚ
çÞÝ
å
õHéMïrÞ$Ü.êÞ
Ú
ë à
ð
Ü
áÉâ
Ý¼ê,í
Ú
ïÞ$Ý(Þ$àë
Ú

ð
Ü0õ,ïèÝ¼é.ïèÝë
ÚáãâäÚ
ê
Ú
ïr÷MÝ
Ú
ë
Ú
ç
äÚæá¼Ú
íÞ$ïréMêç;î©íæéMêÞ$ïrÝWàÜ!ê¢Þ0¢éMà¢ívé
å8å8Ú
êé.àç
á§Ú9.Ú
ïrïèéMêç
á§Ú
àïëÝ¼çÞ$ïrÝWà,ÞèÝ¼éMê8Ü.çrç
ÚZYá
Ü!ïè÷
Ú
Ú
ê
äÚ
ê
Ú
ïr÷MÝ
Ú!ø
"$#ﬂ[ ~]\^74.4(yz\^_`, wyq z\]w+.
u5a {
,97z>,
Ù
Ü
å äÚ
Þ$ñéë
Ú
ë
Ú
í@Ü
á
ÝWïèÜ.÷
Ú½á
Ü\õ
á
àç¡ívéMà,ï$Ü.êÞ
Ú
íæéMêçrÝ¼çrÞ
Úsð
Üoà,Þ$Ý
á
Ý§ç
Ú
ïë
Ú
à 1yívé.ïèõçêéMÝ§ïèç
ð
Ü
ë
Ú
ç7Þ
Úæå
õ
äÚ
ï$ÜZÞ$àï
Ú
ç;ëÝ
ý5äÚ
ï
Ú
êÞ
Ú
ç0M÷
äÚ
ê
äÚ
ï$Ü
á§Úvå8Ú
êÞë
Ú»áãâ
Ü
Y
é.Þ
Ú:á
Ý¼ß¢àÝ§ë
Ú:Ú
ÞàêÈívé.ïèõçêé.Ý¼ïtí3ñÜ.à
ýäÚ
õÜ.ï
ÚæýPÚ
Þcb.é.à
á¼Ú!ø;ÙﬁÚ
ç©íæéMïèõ,ç©êé.Ý¼ïèçÈçréMêÞ\õ
á
Ü.í
äÚ
ç©ë
Ú
Ü.êÞ
áãâ
Ü!ê¢Þ
Ú
êê
Ú
ë
Ú
ï
äÚ
í
Ú
õ,Þ$Ý§éMê
Ú
Þ
á§Ú
àï
äÚæå
Ý§çèçrÝ

Ý§Þ
äÚÚ
çÞ5ívéMà,õ
äÚvÚoð
Ü]àê
ÚBU
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ë
äÚ
Þ
Ú
ï
å
Ý§ê
äÚvÚ
õÜ.ïàê ñÜ.í3ñ
Ú
àïÜ!öêß¢à
Úáãâ
Ü.êÞ
Ú
êê
Ú
çréMÝ§ÞÝ
á¼á
à
å
Ý§ê
äÚvÚ
Ü
á
Þ
Ú
ïèêÜ!Þ$Ý
MÚvå8Ú
êÞ5õÜ!ï
á§Ú
ï$Ü@îMéMê,ê
Úvå8Ú
êÞëàsíæéMïèõçêéMÝ§ï»ë
Ú0á
ÜYçèéMà,ïèí
ÚU
ïèé.Ý¼ë
Ú
é.à½í3ñÜ.à,ë
Ú:Ú
ÞtõÜ!ï
á
Ü»Þ
Úvå
õ
äÚ
ïèÜ!Þ$à,ï
Ú
Ü
å
Ý¼Ü.êÞ
Ú.ø

äÚ
ê
äÚ
ï$Ü
á¼Úvå8Ú
êÞ0
á§Ú
ívéMïrõçtêé.Ý¼ïÛí3ñÜ.à,ë
Ú
çÞ7àê
Ú
í
äÚ
ïèÜ
å
Ý§ß¢à
Ú
í3ñÜ.à
ýäÚvÚ
Ü
á
éMïèçß¢à
â
àêÜçréMïaÜ.êÞ
ú
íæéMçèéMïûﬃï
ÚU
ïèé.Ý¼ëÝ
ð
Ü
áÉâ
Ü
Y
é.Þ
Úá
Ý¼ß¢àÝ§ë
ÚVU
Ü.Ý§Þé
U
ã
öí
Ú
ë
Ú
ívéMïrõç7êéMÝ§ï
U
ïréMÝ¼ë
ø£
ê
á
éMê,÷Þ
Úæå
õ,ç7ë
â
Ý¼êÞ
äÚ
÷Mï$Ü!ÞèÝ¼éMê
Ú
Þtàê
Ú
ëÝ
ýäÚ
ï
Ú
êí
Ú
ë
Ú
Þ
Úæå
õ
äÚ
ï$Ü!Þèàï
Ú
Ú
êÞ$ï
Ú©á¼Ú
ívéMïrõç0êéMÝ¼ï
Ú
Þ
á
ÜoÞ
Úvå
õ
äÚ
ïèÜ!Þ$àï
Ú
Ü
å
ÝÃÜ.êÞ
Ú
ë
â
Ü.à
å
é.Ý¼êç
ù


3
Ú
çrÞ½ê
äÚ
í
Ú
çèçèÜ.Ý¼ï
Ú.øtÙ
Ü
õ,ï
äÚ
íæÝ¼çrÝ¼éMêAë
â
à,êbÞ
Úvá
í@Ü
á
ÝW,ï$Ü.÷
ÚÚ
çrÞ
Ú
çrÞèÝ
å äÚvÚ
íæé
å8å©ÚäÚ
Þ$Ü.êÞë
ÚTáÉâ
éMïèëï
Ú
ë
Úoù

oødG
éMà,ïí
Ú
ÞèÞ
Ú
åiäÚ
Þèñéë
Ú
ë
Ú
í@Ü
á
ÝW,ï$Ü.÷
Ú
 éMêAõ
Ú
à,Þç
Ú
ï
äÚU@äÚ
ï
Ú
ï
ð
Ü'¦  

_



§tÜ
á
éMïrçß¢à
Ú
ë
â
Ü.à,Þ$ï
Ú
ç
å äÚ
Þ$ñéë
Ú
ç
U
Ü!Ý¼ç$Ü!ê¢ÞÜ!õõ
Úæá:ð
ÜYë
â
Ü!à,Þ$ï
Ú
çréMàïrí
Ú
ç
äÚvå8Ú
ÞrÞ$ïrÝ¼í
Ú
ç5ç
Ú
ï
äÚUðÚ
ï
Ú
êÞ
ð
Ü	¦ 

*F§
ø
,
Ü!êç½êé!Þ$ï
Ú
í@Ü!ç07Ü
.Ú
íoêé.ç
å
Ý¼ïèé.Ý¼ïèç¡çrÝ§Þèà
äÚ
çTçèàï
á
ÜAíæé
á
é.êê
Ú
í
Ú
êÞèï$Ü
á§Ú
ëà	Þèé
Ł
Ü
å
Ü
Ł
[Ý
á;Ú
çrÞ
Þèï
ðÚ
çë,Ý
­
ívÝ
á¼Ú
ë
â
Ü
å8Ú
ê
Ú
ï5ë
Ú
à21`íæéMïèõ,çê,éMÝ¼ïrç»ëÜ.êç
á
Ü]í3ñÜ
å
ï
Úð
Ü

Ý¼ë
Ú!øe,Ú
õ
á
à,ç0
á§Ú
çrîçrÞ
ðÚvå8Ú
é.õ,Þ$Ý§ßà
ÚKð
Ü
áÉâ
Ý¼êÞ
äÚ
ïèÝ
Ú
àïTë
Úoá
ÜAí3ñÜ
å
ï
Ú	ð
Ü

Ý¼ë
Ú*äÚ
Þ3Ü.êÞYï
Úvá
Ü!Þ$Ý
MÚvå8Ú
êÞYíæé
å
õ
á
Ý§ßà
äÚbúd
éMÝ§ïYÜ.õ2ã
õ
Ú
ê,ëÝ¼í
Ú
TûKPê,éMàçê
â
Ü

é.êç¡õÜ.çë,àõ
á
Ý§ß¢à
äÚ½á§Ú
ç
á
Ý¼÷Mê
Ú
çë
ÚÑ
Ý¼ç
äÚvÚ
Ü!öêbë
Ú
çrÝ
å
à
á§Ú
ïñéMïrç

Ý¼ë
Ú
á
Ü
á
Ý§÷Mê
Ú
ë
Ú
Þèï$Ü.ê,ç
å
Ý¼çèçrÝ¼éMêç
Ú
Þ$ïèé.à

Ü.êÞ5ëÜ.êç
á§Ú
Þ$éMï
Ú
¦
6
ù
§
ø*,YðÚ
ç
á
éMïèç,êéMà,çÜ

éMêç5ë
äÚ
íæÝ¼ë
äÚ
ë
Ú
ívÜ
á
Ý{ï
Ú
ï¡êé.Þèï
Ú
ï$Ü!ëÝ¼é
å`ðÚ
Þèï
Ú
Ü
MÚ
í
á§Ú
çõïré.ö
á
ç¡ë
Ú
Þ
Úvå
õ
äÚ
ïèÜ!Þ$à,ï
Ú
õïèé
.Ú
êÜ.êÞ½ë
ÚÈá
ÜoëÝ
ý
àçrÝ¼éMê
ò
ñ,é
å
çréMê
ú
í
Uø
õÜ!ï$Ü.÷MïèÜ.õñ
Ú
y
ø
 
ø§ù
û
á
éMïrçëàyõ
á
Ü!Þ
Ú
Ü.àbë
Ú
ívéMà,ï$Ü.êÞ¡ë
Ú
ë
äÚ
í3ñÜ!ïè÷
Ú
ç0é.ñ
å
Ý§ß¢à
Ú
ç
çrõ
äÚ
íæÝ§öß¢à
Ú
ç}¦
6

§
ø



7
ﬀﬂﬁ
8
ﬀﬃ	

:=<
 !

>
öfeVöÎ g 
Õ
ûihBe½ùO Ñ&ýB
Õ
ﬁÑ ×[ﬁÑ/ýBeﬁÑkjÌ /[×ﬂÐ Ô+eﬂ/ýBe ÐBØ ﬃômlB>lÚ
jÌ
Õ
njûøýÑ&ûØolqpìÖØﬃ×ﬂÑØ!l
Ý
^
tHr
Ú
çÞ
á
Ü½Þ
Úæå
õ
äÚ
ï$ÜZÞ$àï
Ú
ë,àAõ
á
Ü.ç
å
Ü
å8Ú
çèà,ï
äÚvÚ
Ü
MÚ
í
á
Ü]ëÝ
ý
àçèÝ§éMê
ò
ñé
å
çèéMê_çèÝms
3utKi
Ú
çrÞ
á
Ü]Þ
Ú
êçrÝ¼éMê ë
Ú
çèé.ïrÞ$Ý
Ú
ë
Ú
êé.Þ$ï
Ú
ï$Ü.ë,Ý¼é
åAðÚ
Þèï
Ú
,éMê õ
Ú
à,Þ
äÚ
ívïrÝ¼ï
Ú
^
tHr
N
s
3utKi
Q@v
tHrZwfxJyzx
ú
6
ø
y
û
Ü
MÚ
í
á§Ú
ç»àêÝ(Þ
äÚ
ççràÝ

Ü.êÞ
Ú
çä

^
tHr
¦ @sA§
{s
3utKi
¦|s§

v
tHrZwfxJyzx
¦
ôf}
}
§
v
tHrwfxdyzx
Ú
çÞ0ëéMêíÈêé.Þèï
ÚYå
Ü!Þ$ïrÝ¼í
Ú
ë
Ú
í@Ü
á
ÝWïèÜ.÷
Ú
ï
Úvá
Ü!Þ$Ý
MÚ
ß¢àÝ
Ú
çrÞTÜ.õõ
á
Ý¼ívÜ
á¼Ú
ç
Ú
à
á¼Úæå©Ú
ê¢Þ
áð
Ü¡é
ð
à
áãâäÚ
õÜ.Ý§çèç
Ú
àï;éMõ,ÞèÝ¼ß¢à
ÚVE~
 
Ú
Þé
ð
àÈêéMà,çﬃê
â
Ü

éMê,ç:õÜ.ç;ë
Ú
çèà,õ
Ú
ïèõHéMçèÝ(Þ$Ý¼é.ê8ñÜ.ï
å
éMêÝ§ßà
Ú.ø
,
Ü!êç
á§Ú
ívÜ.ç]ë
Ú ò9óô
tíæé
å8å©Ú
êéMàç
áÉâ
Ü

éMêç]ë,Ý¼çèíæà,Þ
äÚ
ëÜ.êç
á¼Ú
çTç
Ú
íæÞ$Ý§éMêç
6
ø

ø§ùoÚ
Þ
6
ø

ø
 &
í
Ú
íæÝ
Ú
çrÞ

ïèÜ.ÝõÜ.ïÞ$éMàÞ
Ú
1í
Ú
õ,Þ
äÚ
õHéMàï
á¼Ú
ç
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
çAë
Ú
çívÜ.êÜ.à21ëà;PéMïrëí é.Þ
äÚ
ñÜ.à,Þ
í3ñÜ
å
õ
øﬂ|
àHéMïrë
á§Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
Ú
çrÞYé.õ,Þ$Ý§ßà
Úvå8Ú
êÞ]öêiõHéMàï
á
ÜAë
Ú
à21Ý
ðÚæå©Ú
ñÜ.ï
å
éMêÝ§ß¢à
Ú
ë
Ú
òóFôøó
Ü
á
Ý{ï
Ú
ï5ë
Ú
Þ
Úvá
çívÜ.êÜ.à 1`çèàï
ò
ñé
å
çèéMêAÜ
åAðÚ
ê
Úoð
Ü8àê
Ú
çèàï
Ú
çrÞèÝ
å
Ü!Þ$Ý§éMêë
Ú0áÉâ
Ý¼êÞ
Ú
êçèÝ(Þ
äÚ

ó
 ë
â
àê
U
Ü.íÞ
Ú
à,ï
ùz`úùD
Mdû
ø.á
ê
â Ú
çÞí
Ú
õ
Ú
êëÜ.êÞõÜ.ç
U
Ü.íæÝ
á§Ú
ë
Ú
Þ
Ú
êÝ¼ï8ívé
å
õ,Þ
Ú
ë
Ú
í
Ú
ÞrÞ
Ú
íæéMïèï
Ú
íæÞèÝ¼éMêsí@Ü.ï
á¼Ú
çï
äÚ
4
Ú
1Ý¼éMê,ç
å
à
á
Þ$Ý¼õ
á¼Ú
ç5ë
Ú½áÉâ
éMêë
Ú
Ü.àHéMïèëbë,àbõ
á
Ü!ç
å
Ü8Þ
Ú
êë
Ú
ê¢Þ
ð
Ü
Ü!à÷
å8Ú
êÞ
Ú
ï
áÉâäÚ
õÜ.Ý¼çrç
Ú
à,ïéMõÞ$Ý¼ß¢à
Ú
Ü.õõÜ!ï
Ú
êÞ
Ú
ë
Ú
í
Ú
ÞrÞ
Ú
ï
äÚ
÷MÝ§éMê ¦
6
z§
ø
àï
ò9óô

á¼Ú
çí@Ü.êÜ.à21
ë,àbï$Ü.ë,Ý¼é
åAðÚ
Þèï
Ú
ëéMêÞ
á
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
ê,í
Ú
ívé.ïèï
Ú
çèõHéMêë
ð
Ü©àê
Ú
õHéMçrÝ§Þ$Ý§éMê	 
`
"H

Ü.êÜ
á
îç
Ú
êÞë,à
ïèÜ@îMéMêê
Úvå8Ú
êÞoõïré
MÚ
êÜ.êÞë
â
àê
Ú
ï
äÚ
÷MÝ§éMê é
ð
à
á§Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
Ú
çrÞ©÷
äÚ
ê
äÚ
ïèÜ
á¼Úæå©Ú
ê¢Þ©éMõ,ÞèÝ¼ß¢à
Úæå©Ú
ê¢Þ
öê
øþÙÛÚ
í@Ü
á
ÝWïèÜ.÷
Ú
ë
Ú
í
Ú
çí@Ü!êÜ.à21Aç
Ú
ï$Ü\çràï
Ú
çrÞèÝ
å äÚ
Þ
Ú
êëÜ!ê¢Þ
ð
Ü\Ü.à,÷
å©Ú
êÞ
Ú
ïÜ.ïÞ$Ý§öívÝ
Úæá¼á§Úvå8Ú
êÞ
á
Ü	Þ
Úæå
õ
äÚ
ï$Ü!Þèàï
Ú
ïèÜ.ëÝ¼Ü!Þ$Ý
MÚbå8Ú
çràï
äÚæÚ
õÜ.ï
áÉâ

ó

á
éMïrçèß¢à
Úyá
Ü	Þ
Úvå
õ
äÚ
ï$Ü!Þèàï
Ú äÚvá§Ú
íÞ$ïèé.êÝ¼ß¢à
Ú
Ü!à÷
å8Ú
êÞ
Ú
õÜ!ïï$Ü.õõHéMïÞ
ð
Ü
á
ÜÞ
Úæå
õ
äÚ
ï$Ü!Þèàï
Ú
ë,à©ívÜ
á
Ý{ï$Ü.÷
Ú.ø,
Ü.êç
á¼Ú
çõ
á
Ü!ç
å
Ü.çtÞîõ
Ú
ç
äÚ
Þ$àë,Ý
äÚ
ç
ëÜ.êç
á§Ú
í@Ü.ë,ï
Ú
ë
Ú
í
Ú
ÞrÞ
Ú
Þèñ
ðÚ
ç
Ú

á
Ü½çèàï
Ú
çÞ$Ý
å
Ü!ÞèÝ¼éMê©ëà
U
Ü.íæÞ
Ú
àï:ë
Ú
í@Ü
á
ÝW,ï$Ü!ÞèÝ¼éMê
ð
Ü
á
Ü0õPéMçrÝ§ÞèÝ¼éMê
 
`ÑN
Hh
Ú
çrÞë
ÚáÉâ
éMïrëï
Ú
ë
â
àê
U
Ü.íæÞ
Ú
àï9
ú÷
Ã
x

y
û
ø
,]â
àê
Úå
Ü.êÝ
ðÚ
ï
Ú
÷
äÚ
ê
äÚ
ï$Ü
á¼Ú

á¼Ú
ívÜ
á
Ý{ï$Ü.÷
Ú
ëà ï$Ü!ëÝ¼é
å`ðÚ
Þèï
Ú
ç
â ÚýþÚ
íæÞèà
Ú
çèàï
á
Ü
å
éQî
Ú
êê
Ú
ë
Ú
ç
õ,ïèé.ö
á
çë
Ú
Þ
Úvå
õ
äÚ
ïèÜ!Þ$àï
ÚÌò
ñé
å
çèéMêçràï
á¼Ú
õ
á
Ü!Þ
Ú
Ü.àë
Ú
ívéMàïèÜ.êÞ
á
éMïrç:ë
Ú¡á
Ü]õñÜ.ç
Ú
éMñ
å
Ý¼ß¢à
Ú
ë
Úá
Ü0ë
äÚ
í3ñÜ!ïè÷
Ú!øÙÛÚ
ëÝÃÜ!÷MêéMçÞ$Ý¼íë
Ú
ë,Ý
ý
àçèÝ§éMê
ò
ñé
å
çréMê Ü@îÜ.êÞ»àê
Ú
ï
äÚ
çèé
á
à,Þ$Ý§éMê©Þ
Úvå
õPéMï
Úvá§á¼Ú
ë
Ú

ø
!ç0êéMàç:ívéMêçrÝ¼ë
äÚ
ïèéMê,ç
Ú
êÞ$ï
Ú
Þ$ïréMÝ¼ç
Ú
Þ»ß¢àÜ!Þèï
Ú
õ,ïèé.ö
á
ç:ë
ÚB^
tHr
õPéMà,ï
á¼Ú
í@Ü
á
ÝWïèÜ.÷
Ú.øÙÛÚ
ç
Ý§êí
Ú
ïrÞèÝ§Þ$à,ë
Ú
ç»ë
Ú
ç»çèÝ§÷MêÜ.à21oí@Ü
á
ÝWï
äÚ
çﬃëà ï$Ü.ëÝ§é
åAðÚ
Þ$ï
Ú
çõ,ïèé

Ý
Ú
ê,ê
Ú
êÞ5ë
Ú
çÝ§êí
Ú
ïrÞèÝ§Þ$à,ë
Ú
ççràï
á
Ü
å8Ú
çràï
Ú
ë
ÚÌ^
tHr
ø
G
éMàï
á
Üçèà,Ý§Þ
Ú
ë
Ú
í
Ú
ï$Ü.õ,õPéMïÞ¬Ûêé.àçTõÜ.ï
á§Ú
ïèé.êç0Ü.àçèçrÝÝ
Ú
êKë
ÚÈU
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
ë
â
àêKí@Ü.êÜ
á
ë,à
ïèÜ.ëÝ§é
åAðÚ
Þ$ï
Ú
ß¢à
Ú
ë
Úá
ÜõPé.çèÝ§ÞèÝ¼éMêYïèÜ.ëÝ¼Ü
á¼Ú
ë
â
àêÈÞ
Úæá
í@Ü.êÜ
áÉøG
éMàï;àê8í@Ü!êÜ
á
ëà8ï$Ü.ë,Ý¼é
åAðÚ
Þèï
Ú
ë
Ú
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú
í
Ú
êÞ$ïèÜ
á¼ÚÌâ
êéMà,çí@Ü
á
ívà
á
éMêç
á
Ü8õHéMçèÝ(Þ$Ý§éMê ï$Ü.ëÝ¼Ü
á¼Ú
ë
âäÚæå
Ý§çèçèÝ§éMê`ëàsïèÜQî.éMêê
Úæå©Ú
êÞ
íæéMïèï
Ú
çrõPéMê,ëÜ.êÞ
ðﬃ
ç
Úæá
éMê
áãâäÚ
ßàÜ!Þ$Ý§éMê
6
ø
y
ä
âN
y
}
úMð
û
?bô
ú
6
ø
y
ù
û
é
ð
à
á¼ÚU
Ü.íæÞ
Ú
àïﬃï
Úæá
Ü!ÞèÝ

Ý¼çÞ
Ú?`Ú
çrÞí@Ü
á
ívà
áäÚ
Ü
.Ú
í
á
Ü¡Þ
Úæå
õ
äÚ
ï$ÜZÞ$àï
Ú
Þ$ñ
Ú
ï
å
Ý¼ß¢à
Ú
õïèé
.Ú
êÜ.êÞ»ë
Úá
Ü
ë,Ý
ý
àçèÝ§éMê
ò
ñé
å
çèé.ê
Ú
Þ
á¼Ú
í@Ü
á
ívà
á
ëà í3ñÜ
å
õ
å
Ü.÷.ê
äÚ
ÞèÝ¼ß¢à
Ú
ÞèÝ
Ú
êÞ»íæé
å
õ,Þ
Ú
ë
Ú
ç
ÚæýPÚ
Þèç»ëÝÃÜzã
Ú
Þ
õÜ.ï$Ü
å
Ü.÷Mê
äÚ
Þ$Ý§ß¢à
Ú
ç
ø

öfeVö ÏØôýB¥jÌkhB*ýÌû
ó
é
å8å8Ú
éMêÈõ
Ú
à,Þ
á¼Ú 
éMÝ¼ïçràï
á
Üö÷.àï
Ú
6
ø«

ð
Ü
áãâ Ú
ê¢Þèï
äÚæÚ
ë,à©ïèÜ.ëÝ¼é
åAðÚ
Þ$ï
Ú
.êé.àç;Ü

éMêçàê
Ú
çréMàïrí
Ú
ë
Ú
ïràÝ§Þ0í@Ü
á
ÝW,ï
äÚvÚ
ß¢àÝêéMàçTõ
Ú
ï
å8Ú
ÞTë
Ú
í@Ü
á
ÝWï
Ú
ï
á¼Ú
ï$Ü!ëÝ¼é
å`ðÚ
Þèï
ÚÈá
à,Ý°ã
å
 
Úvå8Ú
Pç$Ü.ê,ç
á§Ú
ç
á
Ý§÷Mê
Ú
çë
Ú
Þ$ï$Ü!êç
å
Ý¼çrçèÝ¼é.êç
ø
ÝHê
äÚ
í
Ú
çèçèÜ.Ý¼ï
Ú
¢Ý
áÚ
çrÞﬃëéMêí5õHéMçèçrÝW
á§Ú
ë
â ÚæýPÚ
íæÞèà
Ú
ïﬃàê8í@Ü
á
ÝWïèÜ.÷
Ú
ë,àßïèÜ.ëÝ§é
åAðÚ
Þ$ï
ÚTÚ
ê¢Þèï
Ú
í3ñÜ!ßà
Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
øPÙ
ÜoçrÞ$ÜÝ
á
Ý§Þ
äÚ
ë
ÚYá
Ü\çèé.àïèí
ÚYÚ
çrÞë
Ú

ø

y
ëŁZë
Ú
÷Mï
äÚ.ø
Ù
Üö÷Màï
Ú
6
ø§ù
6
ê,éMàç
å
é.ê¢Þèï
ÚÈá
Ü\Þ
Úvå
õ
äÚ
ïèÜ!Þ$à,ï
Ú
ë
Ú
ïèà,Ý§Þ0ë
ÚÈá
ÜoçréMàïèí
Ú©Ú
ê
U
é.êíæÞèÝ¼éMêë
Ú8á
Ü
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
êí
Ú!øV,
Ü.êç
á
Üõï$Ü!ÞèÝ¼ß¢à
Ú
ﬃêé.àç\ê
â
Ü

éMê,çõÜ.ç\àÞ$Ý
á
Ý¼ç
äÚ
í
Ú
ÞrÞ
Ú
çréMàïrí
Ú
ë
Ú
ïèà,Ý§Þ
Ú
êÞ$ï
Ú
í3ñÜ.ß¢à
Ú
ë
äÚ
í3ñÜ.ïr÷
Ú
õPé.àïí@Ü
á
ÝWï
Ú
ï
á§Ú
ï$Ü.ë,Ý¼é
åAðÚ
Þèï
Ú
ëà
U
Ü.Ý(Þß¢à
Ú
êéMàç
ÚýþÚ
íæÞ$à,éMêçàêÈí@Ü
á
ÝWïèÜ.÷
Ú
ë
Ú
ççèÝ¼÷.êÜ.à21
ó
 çràï
ò
ñé
å
çèéMê`ëÜ.ê,ç
á
Ü]õÜ.ïÞ$Ý
Ú
é.ñ
å
Ý§ß¢à
Ú
ë
Ú
í3ñÜ.ß¢à
Ú
ë
äÚ
í3ñÜ.ïè÷
Ú!ø
80 85 90 95 100 105 110 115
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
Frequency [GHz]
Te
m
pe
ra
tu
re
 [e
V]
ﬃC
6
ø(ù
6d&4		cS ¢¡4X£¢¤¥¦§¨SiS ¢>§S¤©X¦	ª¦©@i«M§ﬃ¨Si ¢¤`¬­©@¤S«M	 ¢©@¤R§£®
¬¯P¤S«M§S¤©@ª>«&X¤SX
OÊ¾°=¾>±



7
ﬀﬂﬁ
8
ﬀﬃ	

:=<
 !

>
² ³ ´¶µ ·¹¸»º½¼ ¾
² ³ ´;¿ÁÀ ´nÂÃ¼ µ ´]º ÄÆÅ Ç ¼kÈ
ÉËÊ ÉÍÌ
ÄÎ¸»º½ÄÆÅ ·ÏÐ¿ ¼kÈ Ñ¼
Ì
¼
É
¸»º½ÄÆÅ ·ÏÁ¿ ¼ÒÈ
ó
é
å8å8ÚAÚ
1,õHéMç
äÚ
Ü.à í3ñÜ!õÝ§Þèï
Ú
 2ﬃõ
á
àçèÝ
Ú
àïrç\ï
äÚ
çèé.êÜ.êí
Ú
çoõ
Ú
à
.Ú
êÞF 
Ú
Þèï
Ú
à,Þ$Ý
á
Ý¼ç
äÚvÚ
ç\Ü!öê
ë
â
Ü,çèéMï
Ú
ïbë
Ú
çséMêë
Ú
çyëÜ.êç
á§Ú
õ
á
Ü.ç
å
Ü
ð
Ü*ë
Ú
çböêçbë
Ú
í3ñÜ.à
ý
Ü.÷
Ú
Ü!ëëÝ§ÞèÝ¼éMê,ê
Úvá
éMà ë
Ú
÷
äÚ
ê
äÚ
ï$Ü!ÞèÝ¼éMêoë
Ú
ívé.àï$Ü.êÞ
ø/,
Ü.êçﬃí
Ú
í3ñÜ.õÝ§Þèï
Ú
êéMàçë
äÚ
ívïrÝ

éMêç
áÉâ
Ý¼ê@W
Ú
íæÞèÝ¼éMê8ë
â
éMêë
Ú
çíæîí
á
é.Þèïèéã
ê,Ý¼ß¢à
Ú
ç
äÚvá§Ú
íæÞèïèéMê,Ý¼ß¢à
Ú
çà,ÞèÝ
á
Ý§ç$Ü.êÞ
á§Ú
çï
äÚ
çréMêÜ.ê,í
Ú
ç:íæîí
á
é.Þ$ïréMêÝ¼ß¢à
Ú
ç
ð
Ü
á
Üç
Ú
ívéMêë
ÚÚ
ÞÞ$ïréMÝ¼çrÝ
ðÚvå8Ú
ñÜ.ï
å
éMêÝ§ßà
Ú
ë
Ú¡òóFôﬃÚ
ê
å
éë
ÚÚ
1Þ$ïèÜ.éMïèë,Ý¼êÜ.Ý§ï
Ú!ø,ü
êõÜ!ï
á¼Ú
ë
â
Ý¼êTW
Ú
íæÞ$Ý§éMê¢
y
ï
Ú
çrõ
Ú
íæÞèÝ
MÚæå©Ú
êÞ
¢B 
ø2Ùâ
Ý§êTW
Ú
íÞ$Ý§éMêA¢
y
õ
Ú
ï
å©Ú
Þ[àê½í3ñÜ!à
ý
Ü!÷
Úﬃá
éívÜ
á
Ý§ç
äÚ5ú

á¼Ú
íÞ$ïréMê
ó
îí
á
é.ÞèïèéMê
Ú
Ü!Þ$Ý§ê÷
ú

óÚ
ûèû
Ü!Ý¼êçrÝ±ß¢à
ÚYá
Ü©÷
äÚ
ê
äÚ
ïèÜ!Þ$Ý§éMêbë
Ú
íæéMàï$Ü!ê¢Þ
ú

á¼Ú
íæÞ$ïréMê
ó
îí
á
é.Þ$ïréMê
ó
àïrï
Ú
êÞ
,
ïrÝ
MÚoú

óVóÚ,
ûèû
ø_.á
õ
Ú
ï
å©Ú
Þ5Ü.àçrçèÝÛë
Ú
íæéMêÞ$ï@ é
á¼Ú
ï
á¼Ú
õ,ïèé.ö
á
ë
Ú
ívé.àï$Ü.êÞÜ.Ý§êçèÝPß¢à
Ú
í
Ú
ïÞ3Ü.Ý§êç:Þîõ
Ú
ç5ë
â
Ý¼êçÞ3ÜÝ
á
Ý(Þ
äÚ
ç
ø
ÙÛÚ
çTéMê,ë
Ú
ç0íæîí
á
é.Þ$ïréMêÝ§ßà
Ú
ç
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêÝ§ß¢à
Ú
ç
ú

ó
û¡õ
Ú
à
MÚ
êÞÓ 
Ú
Þèï
Ú
ëÝ¼ïrÝ¼÷
äÚæÚ
ç
U
Ü.íæÝ
á§Úvå8Ú
êÞëÜ.êç
á§Ú
õ
á
Ü.ç
å
ÜõÜ.ï\ë
Ú
ç Ü.êÞ
Ú
êê
Ú
çoç$Ü.ê,çõïèé

áÉðÚvå8Ú
ë
â
Ü!íví
Ú
çèçrÝWÝ
á
Ý§Þ
äÚAÚ
Þoí
Ú
ívÝõPéMà,ï\ë
Ú
çÜ.ê÷
á§Ú
ç
ë
â
Ý§êTW
Ú
íÞ$Ý¼é.êçÞèéMïèé¬þ ß¼ëÜ.à 1
Ú
ÞõPé
á
é}þ ß§ëÜ.à21oëÝ
.Ú
ïèç
øþÙÛÚ
í3ñÜ.à
ý
Ü.÷
Ú

óÚ Ú
çÞ
äÚ
÷Ü
á¼Úæå©Ú
êÞà,êsë
Ú
ç
å
éQî
Ú
êçë
Ú
í3ñÜ.à
ý
Ü.÷
Ú
Ü.ëëÝ(Þ$Ý§éMêê
Úæá
çíæéMêçèÝ§ë
äÚ
ï
äÚ
çõPé.àï
á¼Ú
õïréTW
Ú
Þ
.ò

ø
oäÚ
í
Úvå8å©Ú
êÞ¬
á
Ü`Þ
Ú
í3ñêé
á
éM÷MÝ
Ú
ë
Ú
ç]çèé.àïèí
Ú
çYë
Ú
õ,àÝ¼çrç$Ü.êí
Ú
ç8Ü.à21
U
ï
äÚ
ß¢à
Ú
ê,í
Ú
çYÞîõÝ§ßà
Ú
çYë
Ú
ç
é.êë
Ú
ç±íæîí
á
é.Þ$ïréMêÝ§ßà
Ú
ç
äÚvá¼Ú
íæÞèïèéMêÝ§ß¢à
Ú
ç[õï
äÚ
ç
Ú
ê¢Þ
Ú
ç7ëÜ.êç
á§Ú
çÛÞ$é
Ł
Ü
å
Ü
Ł
ç±Ü.íæÞèà
Úvá
ç
ú
6
Fã
ùz

Y
û
Ü
å
Ý§ç
ð
ÜëÝ§çèõHéMçèÝ(Þ$Ý§éMê½ë
Ú
ç7çèé.àïèí
Ú
ç;ë
Ú
ñÜ!à,Þ
Ú
õ,àÝ¼çrç$Ü.êí
Ú0ú

ø

ð
Ü
ù
<	¤gû
ð
Ü
á
é.ê÷Mà
Ú
ëàï
äÚæÚú
õ
á
à2ã
çrÝ
Ú
àïèç5ëÝ
Y
Ü.Ý§ê
Ú
ë
Ú
ç
Ú
ívéMêë
Ú
ç3û5Ü.õõ
ÚváäÚvÚ
ç9%Ô¹Õ@Ö×XÕ@ÖdØÙ
¦ÛÚ
F§¦ÜÚ
ù
§
ø
,
Ü!êç
á¼Ú
çõÜ.ïèÜ.÷Mï$Ü!õñ
Ú
ç¡çràÝ

Ü.êÞèç¡êéMàç¡õÜ!çèç
Ú
ïèéMê,ç
Ú
êï
Ú
à
ÚÈá§Ú
ç¡õïrÝ¼êíæÝ¼õÜ
á§Ú
çí@Ü.ïèÜ.íæÞ
äÚ
ïèÝ§çrÞèÝ°ã
ß¢à
Ú
çë
Ú0áãâ
ÜçèéMïrõ,Þ$Ý§éMêë
Ú
Þ
Úvá¼á§Ú
ç»éMê,ë
Ú
ç5ëÜ.ê,çà,ê`Þèé
Ł
Ü
å
Ü
Ł
Ú
Þõ,ï
äÚ
ç
Ú
êÞ
Ú
ïèéMê,ç
á§Ú
çrîçrÞ
ðÚvå8Ú
ë
Ú
í3ñÜ.à
ý
Ü.÷
Ú
õï
äÚ
ç
Ú
ê¢Þçèàï
ò9óô½ø
Ý#XÞ :ß7à,
a
,áÓ9* â$, 92;à,ﬀã5ä>., â$, 7\ 1+ä>ã51$\å_5\9.ã5á ,9 â$,
7æi\(+*ãRä>1E9.ã5á â$,*Ãã5á+â$,*ç:éè
êë|ì
zíèéîðïHñðò¼éMê$ó
ë
éMêHózôíEõôZö­ô÷ﬂñMîréPø
ì¥ù
êoõôZñðò­úSûzôZíó
ì
êzíﬀö­ôåóéPø
ì
ò¼êHôåózôZí
U
îõôZúSûzôvêz÷ZôíV÷Zü÷Zö¼éã
ñðîèéMêHò­úSûzôíÍõôZö­ôZ÷ZñMîréMêzò¯úûHôí$ó
ì
êzí+ö­ôZíEñ$é
Ł
ì
ø
ì
Ł
íEóoõôïdôvêzó
U
éPîiñMôø5ôvêñ+óHôí+ï
ì
î
ì
øþýôZñMîôí$óHû
ïHö
ì
íø
ì
÷Zò­ßzö¯ô
ì
ò§êzíðòåúSûzô ózû0ø©éózô½óHô ïPéPö
ì
îðò¯í
ì
ñðò¼éMê{ôZñ$ózô ö
ì
óHò­îðôZ÷Zñðò¼éMê0ózô»ïzîèéPï
ìùì
ã
ñðò¼éMê{ózô ö
ë
éMêzózô

õ
éPûzí`êzôKêéPûzí ò¼êHñõôîôíðíôîréMêzí$úSû
ë
ý
ì
ö
ì
ïzîréPï
ìùPì
ñMò§éMê ó
ë
é.êzózôíþïzîèé÷zôZí
óHôí
U
îõôúSûzôæêz÷ôZí^÷ﬂü÷Zö¼éñðîèéMêHò­úSûzôí$õôZö­ô÷ﬂñMîréMêzò­úSûzôZíVôvê ø©éózô ô1ñðî
ì
éPîózò¼ê
ì
ò­îô

|
ò¼êzíò ôæê ïHîèéã
ï
ìùì
ñðò¼éMê½ïdôîïJôæêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îôÓï
ì
î î
ì
ïzïHéPîñ
ì
û21 ö¯ò
ù
êzôZíózôc÷
ì
ø5ï ø
ì¥ù
êoõôZñðò­úSûzôö­ôB÷
ì
ø5ï
	
y 
ﬀ




<
ﬃJﬀéﬁ 

õôZö­ôZ÷ZñMîò­úSûzôózôö
ë
é.êzózôﬀó
ì
êzíö­ôﬀïHö
ì
íø
ì
íôíðò ñMûzôﬀó
ì
êzíûêcïzö
ì
êïJôZîðïdôvêzóHò­÷ûHö
ì
ò¯îðô
ì
û÷
ì
ø5ï
ø
ìù
êoõôZñMò¯úSûzôcôZñRôíñBôö¯ö­ò­ïñMò­úSûzôZøRôæêñ`ïPéPö
ì
îðò¯íõô

,
ôþïHö­ûzí ôæêËózôéPîíBózôZíRîõôíèé.ê
ì
êz÷ZôíÓ÷ﬂüã
÷Zö¼éñðîèéMêHò­úSûzôí+õôö¯ô÷ﬂñMîèé.êzò­úSûzôZí ö­ô5ø©éózô¢]÷véPø5ïPéîñMô`ö¯ôíózôû21 ÷æéPûzïzûzîôí
ì
ïzïJôZöﬂõôZôíózîèéPò ñMô
ôﬂñ
ùPì
ûz÷zôXõôúSû
ì
ñMò¼é.êzí 

y6
ôZñ 

y
ì
ò¼êHíðòúSû
ë
ûêzôEîõôíréMê
ì
êz÷Zô ý
ì
ö
ìU
îõôúSûzôæêz÷ôSüßzîò­ózô
íûzïoõôZîðò­ôZûzîðôﬀXõôúSû
ì
ñðò¼éMê5 

 
y

|ﬂﬁ
ê ózô ø5ò­ôZû21ﬃò­íû
ì
ö¯ò­íðôZîﬀö­ôZíîõô
ù
ò­ø5ôíó
ë|ì
÷Z÷ôííðò¯ßzò­ö¯ò¯ñõô
ì
û21
îõôíréMê
ì
êz÷Zôíþ÷Zü÷ö§éñMîréMêzò­úSûzôZíõôö­ôZ÷ZñðîèéMêzò¯úSûzôíé.ê{ïdôûñþûñMò­ö¯ò­íôîÓö¯ô óHò
ìù
î
ì
ø5øRô
ó
<
|
îôã
ïHîõôíôvêHñõôÓíðûHî^ö
ì ﬁù
ûzîô



ïHéPûzîûêzôRò¼êTWôZ÷Zñðò¼éMê ïJôZîðïdôvêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îô
"!
ê»îôø
ì
îðúSûzôR÷ö
ì
ò­îôã
ﬃC



$# ®&%XiXVV
°('*)
z©@$£¢ª £¢«M¦	©@¤Sª+V©@¤T¦iX¤¥+£¢ª$«M©@iª,+.-0/ &+£¢ª
ª¦©@¤SX¤S«Mª1+324252/z©@>£¢ª ©§Sª©Xi§S ®¤X ¢	ª&>
O
¦i4©Xi§S ®¤X ¢	ª
±
ø5ôvêñúSûzô íòö¯ôíéMêHózôíV
ó
íèéMêñVózò¯îðò
ù
õôôZíó
ì
êHíö­ô^ïHö
ì
íø
ì
ï
ì
îﬀö¯ô^÷ é¥ñõô6
ì
ûñﬀ÷
ì
ø5ï7Jö­ôí
îõôíréMê
ì
êz÷Zôí 8:9<;5íèéMêñ
U ì
÷Zò­ö¯ôø5ôvêñ
ì
÷÷ôZíðíò­ßzö¯ôí=CñMî
ì
Wô÷ZñèéPò­îô



òö
ë
éMê>ﬃPôûñózò­îò
ù
ôZî`ö­ôí
é.êzózôí
ó
ï
ì
îﬃö­ô÷ éñõôåß
ì
í÷
ì
øRï
ê4?


éMêEîôø
ì
îðúSûzôózò­îô÷ﬂñMôø5ôvêñúSûzô^ö
ì
îõôíèé.ê
ì
êz÷Zô
ý
ì
ö
ì
ïzîôø5òuýôZîðô@
ì
îðø8éMêzò¯úûHôBózô 8:9<;ôvê ø8éózô¢;ôíiñ`ò¼ê
ì
÷÷ôZíðíò­ßzö¯ôB÷
ì
îö
ë
éMêzózô
ì
ñðñðôò§êzózî
ì
ó
ë ì
ßHéPîó+ö
ì
÷æéPûzïzûzîô
âAì
ﬃ
ì
êñóHô ïPéPû	ﬃMéPò¯î
ì
ññMôò§êzózîôö
ì
îõôíréMê
ì
êz÷ZôB8:9<;

Gì
î÷æéMêñMîðô^ö­ôí
îõôíréMê
ì
êz÷Zôí
y
8:9C;DCñMî
ì
Wô÷ZñèéPò­îô
yE
ôﬂñÌ 8:9<;CñMî
ì
Wô÷ZñèéPò­îôÑ 

ö¯ôíréMêñRý
ì
÷véMêzóHò¯ñMò§éMê ózôTêHô^ï
ì
í
ñðî
ì
ﬃ
ì
ò­ö¯ö­ôZî5ý
ì
ñMîèéïF
ì
ûHñMô`ózôæêzíðò ñõô5íèéPûzíïdôò¼êHô5óHô5îôvêz÷æéMêñMîôîö
ì
÷véPûHïzûzîðô5ózîréPò¯ñðô
âGA

õ
éã
ñèéMêzí úSûzôïHéPûzî ózôí
U
îõôZúûHôvêz÷Zôíåý
ì
ö
ì
íðô÷æéMêzózôﬂ
ì
îø©éMêHò­úSûzôﬃózôö
ìBU
îõôúSûzôæêz÷ô÷Zü÷ö§éñMîréMêzò­úSûzô
õôZö­ôZ÷ZñMîréMêzò¯úûHôEþê,éPûzí
ì
ﬃMéMêHí1ﬃûH ÷
U

ﬁù
ûzîô 

 

úSûzôíûzî
ò9óô
ö
ì
÷véPûzïHûzîðô ózô^ózôvêzíò¯ñõô
âGA
ì
û½÷ôæêSñðîðô
ì
ö­ò­ôZû{ý
ì
ï
ì
îñðò­îó
ë
û,êzôÓózôæêzíðò ñõô õôZö­ô÷ﬂñMîréMêzò­úSûzôRózô@I
Q


ÛMÜ
ø Ý

ê ì
îõôíèé.ê
ì
êz÷Zô
 E8:9C;!ôíñﬃúSû
ì
êSñ ý
ì
ôö¯ö­ô
ì
÷÷ôZíðíò­ßzö¯ôBý
ì
ïHö­ûzíJ
ì
ûHñMôózôæêzíðò ñõôVúSûzôVö
ì
îõôíréMê
ì
êz÷Zô
y
8:9C;
ì
ﬃPô÷ûêzô
÷æéPûzïzûHîðôﬀózôózôvêHíðò¯ñõô÷ZôvêñMî
ì
ö­ô ý
ì
ï
ì
îñMò¯îoóHô


y!Q


o
Ã
øÅ Ý!ïHéPûzî!û,êB÷
ì
ø5ïÓø
ìù
êoõôﬂñMò¯úûHôózô


I

ò

K
öMLôöML N{h1OQPOSRﬂTeûUPol jÌWVYX<P!lﬀjÌ
êE÷ZôVúûHòm÷æéMêz÷ZôîèêHôåö
ë
ô
­
÷
ì
÷ò ñõôózôö
ë|ì
ßzíréPîðïñMò¼é.êïPéPûHîö­ôV÷
ì
ûQZ
ìù
ôÌ¢
y
éû Ł¥ôZñ¢B 5ôæê
ò§êTWô÷ﬂñMò§éMê ïdôîïJôæêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îôE êé¥ñ$éMêzíúSûzôBíò;êéPûzííðûzïHïPéPíréMêzíû,ê õôúSûzò¯ö­ò¯ßzîðôñ[zôîø©éóHüê
ì
ã
ø5ò­úSûzôPö
ì]\
é.êz÷Zñðò¼éMê ózôóHò­íñðîðò¯ßzûHñMò§éMêózôZí`õôZö­ôZ÷ZñMîréMêzíôZíñ ûêzô<
ì_^
=oôö¯ö­ò¯ôvêêzôﬃôﬂñ>ö
ë|ì
ßzíèéîðïHñðò¼éMê
 
ôZíñ ÷véøRïzöuýôZñðôø5ôvêñóoõôﬂñMôîøRò§êoõôôï
ì
îí
ì
ñðôø5ï!õôî
ì
ñMûzîôôZñ>ï
ì
îí
ì
ózôvêHíðò¯ñõôö¼é÷
ì
ö¯ô

ê
ôñ
ì
ßzö¯ô
ì
û
 

y
êéPûzíﬃò§êzózò­úSûzôVúSûzôö
ë
õôï
ì
ò­íðíôûzî5éPïñMò­úSûzô

ý
ì
ö
ì
íðôZ÷véMêzóHôD
ì
îðø8éMêzò­úSûzôVôZíñïzîèéïPéPîiñMò§éMê2ã
êHôö­ö¯ô
ì
û{ïzîèéózûzò ñ `a;bdc7ea;[fgh;jiYk

ì
ö§éPîðíúSûzô ïHéPûzîcö
ì
ñMîréPò­íòuýôZøRô
ì
îðø8éMêzò¯úûHô ôZö­ö¯ô+ôíñ
ïHîèéPïHéPîñðò¼éMê,êzôö¯ö­ô
ì
û ïzîèéózûzò ñ*`l;mnbocael;[fgh;[ipk

k

ê ì=\
î
ì
÷ﬂñMò¼é.ê ózôþö
ì
ïzûzò¯íðí
ì
êz÷ô
ì
ßzíèéîðßoõôZô
q"rjs<t
ï
ì
îö­ô ïzö
ì
íðø
ì
ï
ì
îû,ê ï
ì
íðí
ì¥ù
ô`ûêzò­úSûzô`ózô`ö
ì
÷æéPûz÷zô`îõôíèé.ê
ì
êñMô5ï
ì
îî
ì
ïzïHéPîñÓý
ì
ö
ì
ïHûzò­íí
ì
êz÷Zôåò§êTWô÷ﬂñõôZô
q4uwvx
ôíiñóé.êêoõôôVï
ì
îAä
q"rjs<t
q"uyvx6z
 D







é¹ýû

ôíiñö
ë
õôZï
ì
ò¯íðíðôZûzî»éPïHñðò­úSûzôVózû ïzö
ì
íðø
ì
óoõô
ﬁ
êzò¯ôVï
ì
îö
ë
õôúSû
ì
ñMò¼é.ê- 

{

ò¹ø
ì
ò¼êñMôæê
ì
êñö
ì
ïHûzò­íí
ì
êz÷Zôﬃózôﬃ÷
ì
ûQZ
ìù
ôôZíñ ò­ø5ïPéîñ
ì
êSñðôéPû`íðòHö
ë
ò¼êTWôZ÷ZñMò§éMêózôﬃö
ë
éMêHózôíðô
\ ì
ò ñ
ì
ﬃPôZ÷ûê
ì
ê
ù
ö­ô
ñèéPîèé¬þ ß­ó
ì
ö	|
æ
êéMê½êûHöö¯ô!÷
ì
ûQZ
ì¥ù
ôïdôûHñ
ì
Z ôZ÷ZñMôZîö
ì\
éPîðø5ô!óHôö
ì\
éMêz÷Zñðò¼éMê^ózôózò¯íñMîò­ßzûñMò¼é.ê

}ì
êzí>÷ô÷
ì
íê,éPûzí ózôﬃ.éMêzíoñðôvêzò¯î>÷véPø5ïHñMôﬃó
ë
õôúSû
ì
ñMò¼é.êzío÷Zò¼êoõôﬂñMò¯úûHôí>ïPéûzî>÷
ì
ö¯÷ûzö¯ôî>ö­ô÷æéô
­
ã
÷Zò­ôæêSñó
ë ì
ßzíèéPîïHñMò§éMê

}ì
êzíê,éñMîôﬀ÷
ì
íHö¯ô÷
ì
ö­÷ûHö ózôﬀö
ì
ïzîréPï
ìùPì
ñMò§éMê Ł
ì
ßHíèéPîïHñMò§éMêBózôö
ë
éMêzózô
ôZíñôYZ ôZ÷Zñðû!õôô$ï
ì
îBö¯ôþ÷æéózôþï
ì
î5ñMî
ì
I÷
ìù
ôþózôEî
ì
üMéMê~ î
ì
ü ñMî
ì
÷ò¼ê
ù
ôæê
ì
ê
ù
ö
ì
ò­í

ò
!
|
ã

|
ﬃMéPò¯î^íô÷Zñðò¼éMê
y

 



ó
ôÓ÷æéóHôÓïJôZîðø5ôZñ^ôvêñMîô
ì
ûHñMîôBö¯ôB÷
ì
ö­÷ûHö!ózû½ïHîèé
ﬁ
öoíðï
ì
ñMò
ì
öoózô
óoõôïHéPíðò ñMò¼é.êEózôåö
ì
ïHûzò­íí
ì
êz÷ZôEJózôö
ë
ô
­
÷
ì
÷ò ñõôózôö
ë|ì
ßzíréPîðïñMò¼é.ê
ì
ò§êzíðòmúSûzôózôåö
ì5ù
õôvêoõôZî
ì
ñðò¼éMê
óHô÷æéPûzî
ì
êñ

ó
éøRø5ô»êéPûzí>ö
ë ì
ﬃMé.êzíﬃû
ì
ﬃPô÷ö
ë
õôúSû
ì
ñMò¼é.ê  

{
y
Pö
ì
÷vé.êzózò¯ñðò¼éMê óHôîõôíréMê
ì
êz÷Zôó
ë
ûêzô5éMêHózô`ý
ì
ö
ì\
îõôúSûzôvêH÷ôﬀ÷ﬂü÷Zö¼éñðîèéMêHò­úSûzôEéPû ý
ì
ûêÓøûHö¯ñMò¯ïzö­ôﬃózô÷ôZö­ö­ôKã¦÷Zòôíiñô
^
ïHîðò­ø õôôï
ì
îoö
ì\
éMêz÷Zñðò¼éMê
óHô
}
ò¯î
ì
÷1ôZñí
ë
õô÷Zîðò¯ñä
â
z
g 8:9<;[f
?

D
9
÷æéPíS



y
éû õôZ÷îðò ñﬃózò3Zﬃõôîôø5øRôæêñ
â D
bŁ
D
g 8:9<;
?
z
 


 

ê ì
÷véPîîðô÷ﬂñMò§éMêb



ôíiñ$ö¯ô óoõôZ÷
ì
ö
ìù
ô
}
éPïzïzö¯ôîñ
ì
êzózò­í úSûzô»ö¯ô
\ ì
÷ZñMôZûzî
?
ò¯øRïHö­ò­úSûzô+û,ê
óoõô÷
ì
ö
ìù
ôcîôö
ì
ñMò3ﬃò¯íñMôó û0ý
ì
ö
ì
÷véPîîðô÷ﬂñMò§éMê îôö
ì
ñMò.ﬃò¯íñðôózôþö
ì
ø
ì
ííðô ózôþö
ë
õôZö­ôZ÷ZñMîréMê

ò»é.ê
íôVö­ò­ø5ò¯ñðô
ì
ûc÷
ì
í5é ýû &
U

zö
ì
÷æéMêzózò ñMò¼é.êózôVîõôíréMê
ì
êH÷ôó!õô÷Zîðò¯ñﬃóHôíﬃíðôZøRòmã¦ôö¯ö­ò¯ïzíðôZíó
ì
êzí
ö
ë
ôZíðï
ì
÷ôVózôíﬃò¯ñðôíðíôí
ì
ﬃPô÷D
z
?S
fEiÑä
<5
D
5
Ã

k
á
k
 
Sk
á
k
z




I

ì
ﬃô÷


Ã
z


<g 8:9<;f
â


D

k





á
z
p

k


<g 8:9<;f
â

k
D


D

k
 
á

z
p

k


Cg 8:9<;[f
â

k
D

p

D

k




Ú

ê
éPîíåó
ë
ò§êTWô÷ﬂñMò¼é.ê ó
ë
éMêzóHôí
ó
ïdôîïJôæêzózò­÷Zûzö
ì
ò­îðô
ì
û»÷
ì
ø5ï»ø
ìù
êoõôZñMò¯úSûzôE4B
z
côZñåö­ôí
ôZö­ö¯ò­ïzíôíﬃózôîõôíréMê
ì
êH÷ôíózôﬃò­ôæêêzôæêSñózôí÷ôZîð÷ö¯ôí÷véPø5øRôVîôïzîõôíðôæêñõôíûzîö
ìBﬁzù
ûzîðô


y

ì


òS]
z
QMê,éPûzí;éPßHñðôvêéMêHí óHôí>÷véPûHîðßdôí>ózôﬃîõôZíèéMê
ì
êz÷ôZí
ì
íiüø õôﬂñMîðò¯úSûzôí>÷véøRø5ôîðôZïzîõôZíðôæêSñõô
I

ﬀ





ﬃJﬀéﬁ 

−1 −0.5 0 0.5 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
u||
u
⊥
1.01
1.05
1.15
1.25
1.4
1.6
1.8
2
2.2
mΩ
ce
/ω= 
®{¯±al	º
−0.5 0 0.5 1 1.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
u||
u
⊥
0.87
0.9
0.97
1.08
1.2
1.35
1.55
1.8mΩce/ω= 
®°»±7l	º_ 
ﬃC

w¡

°
©@	¨zªﬀ§Pª¦©@¤SX¤«MªVz©@§S 
L
&	¤T¦ªﬀ¡4X£¢ª§£¢
Â 9<;
Î¤
z©@£¢ª«&Xªﬀ©S¥
¦

Ä§
&
¦

Ä§¨ª©±
íûzî>ö
ì1ﬁù
ûHîðô

y¡
 ß

«
êñõôZîðôííèéMêHí©ãê,éPûzí
ì
ûR÷
ì
í;é ýû ö
ë
éMêzózôôZíñoò¼êTWôZ÷ZñõôZôﬃózû`÷ éñõôß
ì
í>÷
ì
ø5ï
óHôø
ì
êHòuýôîô
ó:¬
÷
ë
ôíñ©ãý
ì
ãfózò­îô!í
ì
êzí÷véøRïHéPí
ì
êSñðôbQ

ê ì
÷æéMêzózò ñMò¼é.êózôîõôíèé.ê
ì
êz÷ZôóHôﬃò­ôæêSñ
â
z
g 8:9<;
?





êë
éMêzózô íô ïzîèéï
ìù
ô
ì
êñVózô ózîèéò¯ñMôcý
ìÓùì
ûz÷Hô5íûzîö
ìﬁù
ûzîô

y­

ì

ôö­ö¯ô½êzô£ﬃ
ì
÷véøRø5ôvêz÷Zôî
ý
ì
 ôZñMîô
ì
ßzíréPîðßoõôôﬀíôûzö¯ôø5ôvêñåý
ì
ö
ë
ôæêzózîréPò¯ñ1


÷æéPîðîôíïPéMêHó
ì
êñ^ý
ì
ö
ì
îõôZíèéMê
ì
êz÷ô
\
îèéPò¯ózô

}ì
êzí
ö
ë
ôZíðï
ì
÷ô`ózôí1ﬃò ñMôííðôZí®
ﬁù
ûzîô

y­
 ÷
j
 ÷Zôö
ì
÷véPîîðôíïPé.êzó
ì
û ïHéPò§êSñﬀózô ÷vééPîðó,éMêêoõôZô<

z
¯



z
¯
(°
÷ôZñRôvêHózîèéPò ñ&÷æéPø5øRôcîðôZïzîõôZíðôæêSñõô$íðûHîRö
ì±ﬁzù
ûzîðô

²­
 ß

ö
ì
ﬃ
ì
ö¯ôûzî`ózô ö
ì
ï
ì
îñðò­ôﬀò¯ø
ìù
ò¼ê
ì
ò¯îðôózûhﬃô÷Zñðôûzîﬃó
ë
éMêzóHôb
u
ôíñﬃôæêz÷véîðô
\ ì
ò¯ßzö­ôö
ë
éMêHózôê
ë
ôíiñﬃúûHô
\ ì
ò­ßzö¯ôø5ôvêñ
ì
ßzíèéPîßoõôô>ôﬂñ ÷véMêñMò§êSûzô>íèéMêVñMî
ì
WôZñý
ì
ñðî
ì
ﬃPôZîðímö­ôïzö
ì
íðø
ì
°
ûVïPéò¼êñ³
¡

ózô>ö
ì´ﬁù
ûHîðô

²­

ì

vé.ê
ì
ö¯ôﬀø
ì_^
ò¯øûzønó
ë|ì
ßzíèéîðïHñðò¼éMêµnb
u
ôZíñø
ì¶^
ò­øûzø

ôZñ&ôæêñMôvê
ì
êñ÷æéPø5ïHñMôózôö
ì
÷véMêHózò¯ñðò¼éMê
óHô îõôíréMê
ì
êz÷ZôE>ö
ë
éMêzóHô ò§êñMôî
ìù
ò ñ
ì
ﬃPô÷ ózôZí õôZö­ô÷ﬂñMîréMêzí`óéMêñ5ö
ë
õôvêzôZî
ù
ò¯ôózôcîõôZíèéMê
ì
êz÷ôþA·Ł;
t
í
ì
ñMò¯í
\ ì
ò ñ
AJ·¸;
t
z

?BD


gh;ji
k
zº¹
g 8:9<;
â
D
&»
gh;i
k



{

óoõô÷îò¯ñðô+ó
ì
êzícö
ë
ôíï
ì
÷Zô óHôíhﬃò¯ñMôZíðíôí ï
ì
îÓö
ì
÷véPûzîßJô>
¡

ózô+ö
ì,ﬁzù
ûzîðô

²­
 ÷


ò
éPûHíö­ôí
õôZö­ôZ÷ZñMîréMêzíïHéPííõôó
ì
êñﬃ÷ôZññMôEõôæêzôî
ù
ò­ô÷ò¼êoõôZñMò¯úSûzôE÷
ë
ôíiñãý
ì
ã¦ózò¯îðôﬀíôñMîréPûQﬃ
ì
êñíûzî÷ôﬂñðñðô÷véPûzîßJô
ó
ì
êzí>ö
ë
ôíï
ì
÷ôózôZíﬃò ñMôííðôZí!ïdôûQﬃôvêñò§êSñðôî
ìù
ò­î
ì
ﬃô÷ö
ë
éMêzózôò§êz÷ò¯ózôvêñðô

ê
ôﬃïzîèé÷ôZíðíðûHí!ó
ë|ì
ß2ã
íréPîðïñMò¼é.êÓózôö
ë
éMêzóHôò¼êHózò­úSûzôﬀúSûzôö
ë
é.êzózôﬀ÷æéPøRø5ôvêH÷ô5ý
ì
í
ë ì
ßzíèéPîßJôZî
\ ì
ò­ßHö­ôø5ôvêñoö¼é÷
ì
ö¯ôø5ôvêñ
íûzîö­ôí+õôö¯ô÷ﬂñMîèé.êzíVïPéPííõôZó
ì
êñûêHô õôvêHôî
ù
ò­ô`÷ò§ê!õôZñðò­úSûzôÈêSûzö­ö¯ô5ôﬂñ^ïHö­ûzíVôö¯ö­ô ïoõôæê ýôZñðîðôRó
ì
êzíö­ô
ïHö
ì
íø
ì
ïzö­ûzí`ôZö­ö­ôò§êñMôî
ìù
ò ñ
ì
ﬃPô÷þózôí õôö¯ô÷ZñðîèéMêHí õôæêzôî
ù
õôZñðò­úSûzôZíWûzíúSû
ë
ý
ì
íèéMê
ì
ßzíréPîðïHñðò¼éMê
ñèéñ
ì
ö­ôBíòö­ôBïzö
ì
íø
ì
ôíiñÈéPïHñMò¯úSûzôø5ôvêñ½õôï
ì
ò­í


ôø
ì
îðúSûéMêHí úûHôïzö­ûzí^ö­ôÓø5ò­ö¯ò­ôû ôíiñÈéPï2ã
ñðò­úSûzôZøRôæêSñ õôï
ì
ò­í@ ò

ô
7¼
ñ¾½
b
u
~ì

ë ì¿¿


 ïzö­ûHíåö
ë
éMêHózôRí
ë ì
ßzíèéPîßJôRó
ì
êzíåûêzôR÷véPûz÷Hô
óHô
\ ì
ò­ßzö¯ô$õôï
ì
ò¯íðíôûzî

Gì
î÷véMêñðîðôEíò ö­ôø5ò­ö­ò¯ôûÓôZíñéPïHñðò­úSûzôZøRôæêSñø5ò¼êz÷ZôEzóHôñðôö­ö¯ôﬀø
ì
êzòuýôZîðô
úSû
ë|ì
ïzîýôíoûêzôñðî
ì
ﬃPôZîðíõôô÷æéPø5ïzöuýôﬂñMôﬃózûBïHö
ì
íø
ì
ö
ë
éMêzóHôê
ë
ôíiñ!ï
ì
ío÷æéPø5ïzöuýôﬂñMôø5ôvêñ
ì
ßzíréPîðßoõôôE
û,êzô!ò§êSñðôî
ì
÷Zñðò¼éMêózô ö
ë
éMêzózô
ì
ﬃPô÷oózôíåõôö­ôZ÷ZñðîèéMêzímózô
ù
î
ì
êzózô5õôæêzôî
ù
ò­ô ó
ì
êHíûêHô
ù
î
ì
êzózô îõô
ù
ò¼éMê
óHûÓïzö
ì
íðø
ìåì
ö­ò­ôZû

êÓ÷
ì
û	Z
ì
êñ!ózôñðôö­í5õôö¯ô÷ZñðîèéMêHíSôZñ!ôvêÓî
ì
ïzïdôö
ì
êSñoúSûzôö
ìÀ\
îõôúSûzôæêz÷ôózô

ﬃC

²­
Á  Â%@S	ªª	«jÃV4	 ®ª	X¤¥£¢`S	©P«Mª	ª	ª§
K
4¨ª	©X	S	 ¢©@¤F§
K
S¤ ©@¤S§B§`¬­¥S¤S«M
¤
 ®¤Ä¦«M¥&å¡X«DÅo
ÄÆ§
§SX¤Sª£®£®Xª	V
± ÓÔ/ÕÈÖ5Ç
&Sª¦¤¥	4	 ¢©@¤ §£®Pª	©@¤SX¤S«M«ÈP«&£¢©X¦	©@¤S  ¥
£¢«M¦	©@¤S ®Ó¤ ¬­©@¤S«M	 ¢©@¤ §£®$z©@ª	 ®	 ¢©@¤ X§S ®X£¢
±(É
z©@ ®¤¥ +ŁÊY/^ ®¤S§S  ¥B£®$z©@ª	 ¢	 ¢©@¤»§c£®
ª¦©@¤SX¤S«Mﬀ¬­	©@ ®§D+ﬂS4	 ¢©@¤
©±²Ë
/
± ÓÞ+ÕÑÖÌÇ
&SPª¦¤¥	4	 ¢©@¤ÎÍzz©@ z©@o£®6Ï4¨ªi«& ®ª	ª¦mÍH§£®
4		 ¢  ®V&%@  ¤SX ¢	§SE¡X«M¦å§
K
©@¤S§BÅ
±OÓ¸Ð
Õ	Ön°
©@S	¨zª§
K
S w24¤&M%@ ¢5§SX¤Sª£
K
ª¦X«M`§ª
¡ ¢¦ªiª¦ª
±
÷æéPö­ö¯ò­íò¼éMêzíRõôö­ôZ÷ZñðîèéMêzíIã¦ò§éMêzíﬂÑ¶;
u¥ñ
e
Ý
w
k
;
êéPûzíö­ôZíﬃîðôvêHóéMêzíø©éPò§êzí÷véö­ö­ò¯íðò§éMêêzôZö­í!ôﬂñö¯ô÷
ì
û
\
ã
\ ì¥ù
ôBïdôûHñ
ì
ò¼êHíðò>óoõô
\
éîðø5ôîö
ìÒ\
é.êz÷Zñðò¼éMê ózôBózò¯íñðîðò­ßHûHñMò§éMê ó
ë
õôZúûHò­ö­ò¯ßzîðôB<
ì¶^
=oôö¯ö­ò­ôæêêzô-ä[é.ê
÷ZîõôZôåózôZíõôö­ôZ÷ZñðîèéMêzíﬃózò ñﬃíðûzïHî
ì
ñ[zôîøRò¯úûHôí

K
öMLôöŁÓ ÔÖÕ
×
lÕ
×4ØÎÙ
TeûUP!lqj
×
5Pôý
ØÎÙ
l:TË7Ú4VMP(T
Ø
P!lÌûIü9ý
×
Õ
×
V
×
aT
Ø
PolÌû©ü9ý
×
ê
éPîíðúSûzô ö
ë
ò¼êTWôZ÷ZñMò§éMêózôZí`é.êzózôíþÛ)ó
ì
êzícö­ô+ïzö
ì
íðø
ì
ó
ì
êzícö¯ô+ïzö
ì
êÜéîðò
Y
éMêñ
ì
öôíñ
ïdôîïJôæêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îô
ì
û ÷
ì
ø5ï ø
ìù
êoõôﬂñMò­úSûzô>ö
ì
÷véMêzóHò¯ñMò§éMê ózô$îõôZíèéMê
ì
êz÷ôþôíiñíðò¯øRïzö¯ôø5ôvêñ
ó,éMêêoõôZôBï
ì
îÝ
z
g 8:9C;[f
?

Gì
îå÷véMêñðîðôEmíðò>ö¯ô5íïJôZ÷ZñðîðôÓôæê0bQﬀózû
\ ì
ò­í÷ô
ì
û½Û ê
ë
ôíiñï
ì
í
íiüø õôﬂñMîðò¯úSûzô ò§êTWô÷ﬂñMò¼é.ê\éPßzö¯ò­úSûzô

ö
ì
îõô
ù
ò§éMêÓózôﬀîõôíréMê
ì
êz÷ZôêzôﬀíðôZî
ì
ï
ì
í!íüø õôﬂñMîò­úSûzôﬀôæêÒ


°
ò¼êzíòÛêéûzí
ì
ûzîèéMêHíû,êzô
ì
êzò­íréñMîréPïzò­ô ôæêñMîðôRö­ô ÷
ì
ûQZ
ì¥ù
ôRóHôí õôZö­ôZ÷ZñMîréMêzí
ì
ﬃPô÷o£¿
¯
ôZñ
÷Zôû
^Rì
ü
ì
êñ³o
U
¯
dÞ
éPûzí>ïPéûQﬃMéMêHí ó,éMêz÷
ù
õôvêoõôîðôZî>ûêR÷æéPûzî
ì
êñoï
ì
îûêzôﬃò¼ê@Wô÷Zñðò¼éMêYéßzö­ò¯úûHô

ßûzïzïHéPíèéMêHíúûHôêéPûzí
ì
ﬃ.éMêzíóHôí^õôö¯ô÷ﬂñMîèé.êzí
ì
ﬃPôZ÷ûêzô´ﬃò ñMôííðôö§éMê
ù
ò ñMûzóHò¼ê
ì
ö¯ô(oàmí
ì
ñMò¯í
\ ì
ò¯í
ì
êñ
ö
ì
÷véMêHózò¯ñðò¼éMêcózôVîõôZíèéMê
ì
êz÷ô
oà
z
Ý
D
g 8:9<;
b



²á

Ú â
ﬀ

7â
ããäﬃJﬀéﬁ 
â
ê
ôZí õôZö­ôZ÷ZñMîréMêzí>îõôZíèéMê
ì
êñMí(ﬃMéMêñ
ì
ö§éPîðí
ì
ßzíèéPîßJôZî>ûêzôõôvêzôZî
ù
ò¯ôå`A
ì
û
ù
ø5ôvêñ
ì
êSñ ö¯ôûzî^õôæêzôî
ù
ò­ô
ïdôîïJôæêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îôﬀôZñ
ì
ò§êzíðò
ì
ﬃ.éPò­îﬃûêzôﬃò¯ñðôííðôÀ
k
ì
ïzîýôí
ì
ßzíréPîðïHñðò¼éMê

k:æ
z
ç
 k
à

åBè
¡
gh;




¯d
êë|ì
û
ù
ø5ôvêñ
ì
ñMò§éMê^ózô!ö
ì
ﬃò ñMôííðô
ì
Z ôZ÷ZñMô!ûêzò­úSûzôZøRôæêñö
ì
ﬃò ñMôZíðíðô!ïJôZîðïdôvêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îôE@ö
ì
ﬃò¯ñMôZíðíô
ï
ì
î
ì
ö¯öuýôZö­ô¡ê
ë
õôZñ
ì
êñﬀï
ì
í
ì
ZJô÷Zñõôôåï
ì
îö
ë|ì
ßzíèéîðïHñðò¼éMê ózô^ö
ë
é.êzózô

ê ìﬁzù
ûzîðô


IBîôïzîõôíðôæêñMô ÷ô
v// 
v⊥ 
1 
2 2’ 
1’ 
Chauffage 
v1 
v2 
ν
e
(v2) 
ν
e
(v1) 
ﬃC


I
®Á  Â%@S	ª	«MÃV4	  ª	X¤T£®1% ¤&i4	 ¢©@¤Ó§ﬃ«M©@SiX¤T 4 4¨ª¦©XiS	 ¢©@¤ §Îé ©@¤S§Sê
°!±
ïHîèé÷ôííðûzí
!
êË÷Zîõôô
ì
ò¼êzíòﬃûêzô
ì
íüø õôﬂñMîò­ô ó
ì
êzíRö
ë
ôíðï
ì
÷ô$óHôí*ﬃò ñMôííðôZíÓôvêñMîô$ö­ôZí*ëæéMêzôZí


¸ì

¡

ôZñ6

ë
¸ì

¡
ë

ôZñﬀï
ì
î÷æéMêzíõôZúSûzôvêñûê$÷æéPûzî
ì
êSñ

ßò
qrMs<t
ôZíñö
ì
ïHûzò­íí
ì
êz÷Zô
ì
ßzíréPîðßoõôôE
é.ê ïdôûñFõôZ÷îò­îðô úSûzô`ö¯ôí]ﬃ
ì
îò
ì
ñðò¼éMêzíózô ózôvêHíðò¯ñõôB`"àôZñ`
k
ó
ì
êzíVö­ôíëæéMêzôZí@


ôZñ*
¡

íèé.êSñ
úSû
ì
ö­ò¯ñ
ì
ñMò.ﬃPôZøRôæêSñîðôïHîõôíôvêñõôZôíﬀï
ì
îí
î
`4à
îï
zñð
q"rjs<t
åBè

Ñ_òCdà

ó`"à
ð
`"à






î
`
k
îdï
z
qrMs<t
åBè

ÑmòÎ<
k

pó`
k
ð
`
k





¡

é¹ýûÆó`"àôﬂñó`
k
íèéMêñ ö¯ôí^óHôvêzíò¯ñõôZíó
ë
õôúSûzò¯ö­ò­ßHîðô5ózôí õôZö­ôZ÷ZñMîréMêzíåó
ì
êzíö¯ôíDëvéMêzôZí 


ôﬂñÒ
¡

ôZñ
Ñmò$ö
ì\
îõôúSûzôæêz÷ôcózôóHò3ZJûzíðò§éMê
ì
ê
ù
ûzö
ì
ò¯îðôRï
ì
î÷æéPö­ö¯ò­íðò§éMê õôZö­ôZ÷ZñMîréMê
ì
õôö­ôZ÷ZñðîèéMê ó
ì
êzí ö
ë
ôíï
ì
÷ô
óHôíDﬃò ñMôííðôZí^úSûzòﬃ
ì
îðò­ô`ôæê
\
éMêz÷ﬂñMò§éMê óHôRö¯ôûzîÀﬃò¯ñMôZíðíôﬀí ïzö¯ûzíåö¯ôûzîﬃò¯ñðôííðôBôZíñ õôö­ôYﬃ>õôô5ïzö­ûzí
ö¯ôûzî
\
îõôúSûzôæêz÷ô5ózô`÷véPö¯ö­ò¯íðò¼é.êEôíiñß
ì
íðíô®ÑmòÎ<
k
Dô
ÑmòQCdà


ê ì
ózôvêHíðò¯ñõô`ózô`÷véPûzî
ì
êñﬂõ&öl÷Î÷
A
ù
õôvêoõôZîõô5ï
ì
î÷ôﬂñðñðôRò§êSñðôî
ì
÷Zñðò¼éMê4øÜÚ
¡&ù
ôíiñ
ì
ö¼éPîíö
ì
ózò.ZõôZîðôvêH÷ô`ôvêñMîôRö¯ô ÷véPûHî
ì
êñïzîèéózûzò ñVï
ì
î
ö¯ôíRõôZö­ôZ÷ZñMîréMêzíóHôíJëvé.êzôíÀ


ôﬂñ
¡

ï
ì
îo÷ôö¯ûzò ïHîèéózûzò¯ñ!ï
ì
îoö­ôíRõôö­ôZ÷ZñðîèéMêzí!ózôíJëæéMêzôí

ë

ôZñ

¡
ë

°
ò¼êzíòzôæêþîõô
ù
ò¯øRôﬀíiñ
ì
ñðò¼éMê,ê
ì
ò­îô¡éMêñMîréPûQﬃPôí
õ&öÌ÷Î÷
A
zWðﬂú
oà<`"à
ð
ó`"à

`
k
ð
ó`
k

z
ú
dà
qrMs<t
åBè£ÑmòÎ<
k
4û

ð
Ñ_òC
k

Ñ_òCdà
ü




­

ê ìù
õôvêoõôZî
ì
ñðò¼éMêåózô ÷véPûzî
ì
êñï
ì
î±éMêHózôÛ»ôíiñóoõôﬂñMôZîðø5ò¼êoõôZôoï
ì
îö
ì
óoõôZïJôæêzó
ì
êH÷ôózôoö
ì
ﬃò¯ñMôZíðíô
óHôí õôö¯ô÷ZñðîèéMêHííðûzîö¯ôûzî
\
îõôúSûzôæêz÷ôózô÷véö­ö­ò¯íðò§éMê

ßò
q4uwvx
ôíiñ>ö
ì
ïzûzò¯íðí
ì
êz÷ôﬃÛ ò¼ê¶ýôZ÷ZñõôZôó
ì
êzí

ö¯ôïzö
ì
íðø
ì
,éMê ïdôûHñóoõô
ﬁ
êzò­îö
ë
ôYþ5÷
ì
÷Zò¯ñõôóHôö
ì ù
õôvêoõôZî
ì
ñðò¼éMêcózôV÷æéPûzî
ì
êSñßöl÷Î÷
A
÷æéPøRø5ô
ßEöÌ÷Î÷
A 
õ&öl÷Î÷
A
q4uwvx z
­
ú
k
à
Ñgh;[

;


;
		





I

é¹ýûﬀÑ
z
I
ú
`a;`:fg k
;



;

}ë
ûêzôRø
ì
êzòuýôZîðô5ïzö­ûzíïoõôæêéPø õôvêéö¼é
ù
ò¯úSûzôE îðô
ùì
îóéMêzíå÷ôBúSûzò íðôBï
ì
íðíôÓö¼éîðíðúSû
ë
ûêzô©éMêzózô
ôZíñò¼ê_ýô÷Zñõôô ózû ÷é¥ñõô ß
ì
íV÷
ì
øRï
ì
ﬃPôZ÷RûêHô ÷véPø5ïPéí
ì
êñMôB  êéMêßêûHö­ö­ô

}ì
êHí÷ô`÷
ì
í¹ö
ì
÷æéMêzózò ñMò§éMêózôVîõôZíèéMê
ì
êz÷ôí
ë
õô÷Zîðò¯ñ
Ý
z
g 8:9C;


b    




êë
éMêzózô>íôoïzîréPï
ìù
ô
ì
êñmózô>ózîèéò¯ñMôý
ìùì
ûz÷zô íðûzî ö
ì:ﬁù
ûzîðô




ì

4ôZö­ö­ôêHôﬃ
ì
ï
ì
ím÷véøRø5ôvêz÷Zôî
ý
ì
ôZñðîðô
ì
ßzíèéîðßoõôZô ý
ì
ö
ì
îõôZíèéMê
ì
êz÷ô
\
îèéPò¯ózôF
­

÷véøRø5ôcó
ì
êzí5ö­ôc÷
ì
íBÛ
¬
 ø
ì
ò­í óoõô¸ý@ý
ì ì
û
ïHéPò§êSñ1



}ì
êzí ö
ë
ôíï
ì
÷ôózôíﬃò¯ñMôZíðíôí÷ôﬂñôvêHózîèéPò ñ!÷æéPîðîôíïPéMêHó
ì
ûBïHéPò§êSñoózô÷vééPîðóé.êêoõôô
< 
z
 


z
¯d

}
ôﬀø
ì
êzòuýôZîðô
ì
ê
ì
ö¼é
ù
ûzô
ì
û÷
ì
íóHôö
ë
ò¼ê¶ýôZ÷ZñMò§éMêBïdôîïJôæêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îôE¹ý
ì
÷ôZñ
ôæêzózîréPò¯ñö
ë ì
ßzíèéPîïHñMò§éMê^ôZíñ
\ ì
ò¯ßzö­ô ôZñö
ë
éMêzózô÷æéMêñMò§êûHôí
ì
ïzîréPï
ìùì
ñMò¼é.ê
°
û ïPéò¼êñ
¡

¥ö
ë
éMêzózô
ôZíñ5ïzö¯ûzí
\
éPîiñMôø5ôvêñ
ì
ßHíèéPîß!õôôcôZñ`ïHéPûzî úSûzôcö
ì
÷véMêHózò¯ñðò¼éMê ózôîõôíréMê
ì
êz÷ZôcíèéPò ñ`í
ì
ñðò­í
\ ì
ò¯ñMô
ö
ë
é.êzózô¡êzôVïdôûHñò¼êñðôî
ì¥ù
ò­îúSû
ë|ì
ﬃPôZ÷^ózôZícõôZö­ô÷ﬂñMîréMêzíﬃóéMêñö
ë
õôvêzôZî
ù
ò¯ôﬀózôVîõôZíèéMê
ì
êz÷ôí
ì
ñMò­í
\ ì
ò¯ñ
èJ·¸;
t
z


ð


gh;ji
k
z ¹
g 8:9<;
Ý
ð
bQUo
ð
&»
gh;i
k




Ú

óoõô÷îò¯ñðôﬀó
ì
êzí!ö
ë
ôíðï
ì
÷ôﬀóHôí´ﬃò¯ñðôííðôíﬃï
ì
î!ö
ì
÷véPûHîðßdôB
¡

ózôﬀö
ìDﬁù
ûzîô



 ÷

	°
ò§êzíðòn÷æéPø5øRô
ó
ì
êzí!ö¯ô÷
ì
í!óHôö
ë
ò§ê¶ýô÷ﬂñMò¼é.êBÛ
¬
ö¼éîðíðúSûzôö
ë
éMêzózôﬃôZíñò§ê¶ýô÷ﬂñõôôózûÓ÷éñõôß
ì
í ÷
ì
ø5ï7ö
ë
éMêzózô
ñðî
ì
ﬃPôZîðíôó
ë|ì
ßHéPîðó5ûêzôﬃîõô
ù
ò¼é.ê5ó
ì
êzí ö
ì
úSûzôZö­ö­ô!ò­öê
ë
ü
ìì
ûz÷û,êRñMî
ì
êzí
\
ôîñ ó
ë
õôvêHôî
ù
ò­ôﬃózôö
ë
éMêzózô
ﬃôîíö¯ôïzö
ì
íø
ì
ôﬂñ÷véPø5øRôæêz÷ôÓý
ì
í
ë|ì
ßzíréPîðßdôîﬃö§éPîðíúûHôö
ì
÷véMêzóHò¯ñMò§éMêµXõôZúSû
ì
ñMò§éMêzí


I+ý
ì


Ú

g 8:9<;
Ý
z


ðﬁﬀ
k




_

ôZíñí
ì
ñðò­í
\ ì
ò¯ñMô

Û:éPø5øRôVö­ôVø8éMêñMîôåö
ìBﬁù
ûzîðô



 ÷

 ö
ë
ò¼êñMôZî
ì
÷ﬂñMò§éMêþôæêñMîðôåö
ë
éMêzózôVò§êz÷ò¯ózôvêñMô
ôﬂñö¯ôí`õôö­ôZ÷ZñðîèéMêzíoíðô
\ ì
ò¯ñ ózôø
ì
êzòuýôZîðôózò­ííüø õôﬂñMîò­úSûzôó
ì
êzíoö
ë
ôíðï
ì
÷ôózôí´ﬃò ñMôííðôZí
ﬃﬂ
êzôñðôö¯ö­ô
ò§ê¶ýô÷ﬂñMò§éMêózôFïzûzò¯íðí
ì
êz÷ô=ﬃ
ì
ó,éMêz÷Fóoõô
\
éîðø5ôîcö
ë
õôúSûzò¯ö­ò­ßHîðô 
ì¶^!
ôZö­ö­ò¯ôvê ózôFö
ì
ïHéPïzûHö
ì
ñðò¼éMê
õôZö­ôZ÷ZñMîréMêzò¯úûHôôﬂñïPéPû	ﬃMéPò¯î÷îõôZôîﬃózôZícõôZö­ô÷ﬂñMîréMêzíﬃíðûzïHî
ì
ñ[zôîøRò¯úûHôí

"$#&%
×XÙ ×4ÖdÕ@Ö' (*),+Î.-
ê ìåù
õôvéPø õôZñðîðò­ôñèéPîèé0/ 1­ó
ì
ö¯ôó
ë
ûêRñèé2
ì
ø
ì
2ôZñoö
ìVù
õôvéø õôﬂñMîðò¯ôózôíðôío÷
ì
ø5ïzí ø
ìù
ê!õôZñðò­úSûzôí
÷ZîõôZôvêñózôZí!ôYZ ôﬂñMí!óHô
\
éPîøRôﬃóé.êSñoö
ë
ûê5ózôí ïzîò¼êz÷Zò­ï
ì
û
^
ôíñoö
ì
÷îõô
ì
ñðò¼éMê5ó
ë
éPîðßHò¯ñMôZí>ß
ì
ê
ì
êHôí

Û!ôZí\éPîßzò¯ñðôí`íèé.êSñ5ózûHôí ý
ì
ö
ì
ﬃ
ì
îò
ì
ñðò¼éMê ôæê

f43çózû ÷
ì
ø5ï ø
ìù
êoõôﬂñMò¯úûHôcñèéPîèé0/ 1­ó
ì
öný
ì
ö
ì
÷æéMêzíôîjﬃ
ì
ñðò¼éMê ózû ø©éøRôæêSñ`ø
ìù
êoõôZñMò¯úSûzô65
z
à
k
gh;jok

f7 íðûHî5û,êzôcíðûzî
\ ì
÷ô ózô68û
^
ôﬂñFý
ì
ö
ë
oõôö­ò¯÷vé0/ 1¯ózò­÷Zò¯ñõôózôZíö¯ò
ù
êzôZíﬃózôå÷
ì
øRï ø
ìù
êoõôﬂñMò­úSûzô
Î°
ò§êzíðònûê{õôZö­ô÷ﬂñMîréMêþíûzò3ﬃ
ì
êñûêzôö­ò
ù
êzô
óHô÷
ì
øRïø
ìù
êoõôZñMò¯úSûzô1ﬃMéPò ñûêc÷
ì
ø5ï97 ÷îèé1¯ñMîôôZñ
ì
ò§êzíðòJïPéûzî÷véMêHíðôîMﬃPôZîíréMêcø©éPø5ôvêñ
ø
ìù
êoõôZñMò¯úSûzô±ﬃMéPò ñþí
ì
ﬃò ñMôííðô ïJôZîðïdôvêzózò¯÷ûzö
ì
ò­îô+÷îré:1¯ñðîðô
<;
ì
îc÷véMêHíðôîMﬃ
ì
ñMò§éMê óHô ö
ë
õôæêzôî
ù
ò­ô
÷Zò¼êoõôﬂñMò¯úûHôþñ$é¥ñ
ì
ö¯ôE>í
ì
ﬃò ñMôííðô$ï
ì
î
ì
ö¯öuýôZö­ô óéPò¯ñRózôZ÷îèé1¯ñMîô

ßò÷ôZññMô$óHôîèêHòuýôîôsê
ë
ôíiñï
ì
í
íûQþ5í
ì
êñðôE¹ôö¯ö­ôåïJôZûHñVózôﬃôvêzò¯î¡êSûzö­ö¯ô^ôZñﬀö
ì
ï
ì
îñMò¯÷ûzö¯ô^îôﬃò­ôæêSñ
ì
ö¼éPîíôvê
ì
îîðòuýôîðô

ß
ì
ñMî
ì
ýô÷
ì
ñèéPò­îôÓôíiñ
ì
ö¼éPîíûêﬃ
ì
ì
ôﬂñ
ì
ﬃò¯ôvêñ`÷véMêñðò¼êSûzôö!óéMêñ5ö
ì\
éPîøRôÓí
ë ì
ïzï
ì
îôvêñMô ý
ì
ûêzô
\
éPîðø5ôÓózô
{ â>=@?BADCEGF$H

I
â>=$?
ãã
?
ä
HJAK?BFML
$N
HOHâ
P<QSRUT


WVÁYXÂ%Z[]\^_^]`jÃGa\bdc0e]Xf^]chg4ejik\ml[]n`o\^]^]Z^_pÎéqc0r^]nh[]le]XkngspSéqZgt\ungpt\vpt\mwx[a\y4Z\g`o\
¤
XfgÄz\`oe4a\{\|c}h\`DÅo|~

§
pchg^if\lifch^]bdczﬃm
Ç
\{l[a\^z\g4e]c0e]Xkng9pt\ifcj[a\^]ngchg`o\_`È`{iknhez[]ngXŁy4Zt\
a\ik\`oez[]ngXfyZt\\gwxng`oe]Xkngpt\6ifcWlﬃn^]Xfe]Xkng[chpXfchik\h
É
\6lﬃnXfg4e +ŁÊY/XfgpXŁy4Zt\vifcWlﬃn^]Xke]Xkngpt\ifc
[a\^zngchg`o\uwx[]nXfpt\h+a\y4Zc0e]Xkng
©
 Ê
©
/e]chgpXf^$yZt\uik\lﬃnXfg:e6+S_/$[]\{l[a\^]\g:ez\mifc[a\^zngchg`o\mpGa\`o[Xkez\
lc0[@iéa\yZc0e]Xkng
©

Ë
G]
Ç
\{l[a\^z\g4e]c0e]XkngÎÍlﬃnZt[<ifcjb6Ï\b\|c0r^]`{Xf^]^]\mÍpt\difcjlc0[]e]Xf\BXŁbdc&%XfgchXk[\
pZv}h\`oez\Zt[<pÎéngpt\ÀÅ
Ð
unZt[]rﬃ\^pÎéa\y4ZXw2a\gt\{[U%Xk\dpchg^i<é\^zlch`o\pt\^}Xfez\^]^z\^^]Ztlﬃ\{[]lﬃn^a\{\^
¥cdZgt\wxng`oe]Xkngmp\<pXf^zez[XfrZte]Xkng
'
c\ififXk\gg\+ `o\g4ez[a\{\\g
§
/
ß
ì
ê
ì
êzô

}
ôﬀñMôZö­ö¯ôí!ï
ì
îñðò­÷ûHö­ôí!÷
ì
ûQZõôôZíï
ì
îéMêzózôZí@¡³ÛêzôïdôûQﬃôvêñóéMêz÷ï
ì
íï
ì
îñðò­÷Zò­ïdôî
ý
ì
ûêÓ÷æéPûzî
ì
êSñ

}ì
êzí!ö
ë
ôZíðï
ì
÷ZôózôZí³ﬃò¯ñðôííðôíHö
ì
ïHéPîñðò¼éMê5ózôï
ì
îñðò­÷ûHö­ôí>ïzòﬂõô
ù
õôZôí÷æéPîðîôíïPéMêHó
ì
û
^
ï
ì
îñMò¯÷ûzö¯ôíﬀí
ì
ñMò¯í
\ ì
ò¯í
ì
êñ]¢M£ ¤o4Pé ýû ¤ ôZíñVö¯ôî
ì
ïHïPéPîiñó
ë|ì
íðïdô÷ﬂñVózû+ñ$é2
ì
ø
ì
2côZñ
ﬃ
ì
ûñ<¤
z¦¥
f3

ê ì ﬁù
ûzîô

¨§
îðôïHîõôíôvêñMôíð÷oõôø
ì
ñMò¯úûHôø5ôvêñﬃö
ì
ëæéMêzô÷æéPîðîôíðïHéMêzó
ì
êñ
ì
û
^
ï
ì
îñðò­÷ûHö­ôíïHòﬂõô
ù
õôôí

©6ª« ¬­ ®G¯9®G°@±­² ­ ³µ´·¶¹¸³µ´º´·» ®>¼ ½¿¾À´ÂÁ
ßÃÄÅÛÇÆÉÈËÊBÌÍÌÎ0ÏÊÐÊdÑﬃÊÒ{ÓÕÔÃ	ZYÔÖÊ|¡ÛU×
¬
ÊÌÎ$ÑØ¨ÃêÊBÎoÄÏÊÙÌ<ÖÄoÔ.êÑﬃÊ8ÕÊ
^ÚËÛﬃÚ
È
Ú
ÎÜÊBÔ4ÝêÑﬃÊ
Þ
éÃß.é
Ú
ÄÒ{ÓﬃÔÃQZKÊÄ_ÑﬃÊÌ
Þ
ÈxÔÌàÐÔÌÑﬃÊ
\
éÄÐÊÙÌÊÙÎ_ÑﬃÊ
Þ
éÌ
Ú
Î
Ú
éMêÌÎoÄÏÊÌdÑ
Ú
ßÊÄÌàÊÌ_ÊÙÎ_ÑﬃÊ
Þ
éÃß.é
Ú
Ä
Ô4ÃﬃÌàÌ
Ú\
Ô
Ú
ÄÊ|ÑÊjÈ ÔÖÜÊvêÇÜÊÙÄoÔ4Î
Ú
éMêáÑﬃÊjÒvéÃﬃÄoÔ.êtÎâYã.ÊjÌÍÌÎ0ÏÊÐÊm¡ÛU×
¬
ÒvéÐ
Þ
ÄàÊæêﬃÑ Ì
Ú ^
ÖÍÄèéÎàÄèéMêﬃÌ
ÏÔ={
¡
âåäsæ
¬
ëdø
§­_ù
ø
§çEù
Þ
éÃﬃÄmÒ{ÓÕÔ4ÃèÊÙÄWÏÔsÈxÔWÌàÊÙÒvéMêﬃÑÊéÓÕÔ4ÄàÐ8éMê
Úxê
ÃﬃÊvÑﬃÊÈ ÔWÄÜÊÙÌèéMêﬃÔ.êﬃÒÊ9ÒÙÍÒÙÈ¼é
ì
ÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄréMê
ÚËê
ÃÊÊÙÎ$ÎoÄré
Ú
Ì@ÖÍÄèéÎàÄèéMêÌÏÔéëëm{æ
¬
ëø
§
ë
ù
Þ
éÃﬃÄ@Ò{ÓÕÔÃèKÊÄÏÔÈ ÔmÎoÄré
Ú
Ì
Ú
ÏÊÐÊ
ÓﬃÔÄàÐ8éMê
ÚËê
ÃÊâìê
Þ
ÔÄÈxÊ>ÑﬃÊ&Ò{ÓÕÔ4ÃèYÔ4ÖÊ>í
¡
ÄàÊÙÌ
Þ
ÊÒîÎ
Ú
ßÊÐÊvêtÎ,í
­
âhãÔ
Þ
Ã
Ú
ÌàÌàÔ.êﬃÒÙÊﬃêéÐ
Ú
êÕÔÈxÊ,ÑﬃÊÙÌ
Ö4ÍÄréÎoÄréMêﬃÌÏÔmï
¡
âðäuæ
¬
ëBÊÙÌÎ@ÑﬃÊ
çt§tñ
2tò ÔÈ¼éÄÌ
ê
ÃYØóÊÈËÈxÊÊÌÎ<ÑﬃÊ
ç
ï
¯
2tò
Þ
éÃÄUÈxÊÙÌÖÍÄèéÎàÄèéMêﬃÌ
ÏÔmëëhï|æ
¬
ëâ
ﬂ
êﬃÊ
Þ
Ã
Ú
ÌÌoÔ.êÒÊ@ÑﬃÊ$Ò{ÓﬃÔÃèÔÖÊ@ÑﬃÊ
ç
â
¡
9ò ÊÙÌÎÔÈ¼éÄàÌ&Ñ
Ú
Ì
Þ
é.ê
ÚxÛ
ÈËÊ
Þ
éÃﬃÄ&ÑﬃÊÌ
Ú
Ð
ì
Þ
ÃﬃÈxÌ
Ú
éMêﬃÌÑﬃÊ
¡
ÌÊÒæéMêﬃÑﬃÊÙÌÇÐÔ:ô
Ú
ÐjÃÐéâ
;
éÃﬃÄ&ÑﬃÊÌ&ÄoÔ
Ú
Ìèé.êﬃÌ
Þ
ÄàÔ4Î
ÚËê
ÃÊÌõtÈËÊUÌÍÌÎ0ÏÊÐÊ<ÒvéÐ
Þ
éÌÜÊÑﬃÊ
äá
θ 
v// 
v⊥ 
P<QSRUT
ñ
â
§
VÁYXköZt[]\[]\{l[a\^]\g:e]chg4eÍpchg^>ié\^]lch`o\pt\^}Xkez\^^z\^Ítifc÷{ngt\pchg^>ifchyZt\ifik\^z\Uez[]nZt}h\
ik\^|a\ik\`oez[]ng^Çgt\<lﬃnZt}0chg:eDlc0[]e]Xf`{Xklﬃ\{[¥cdZgu`onZt[chg:e{ø
ﬁù ú

á
ÖÍÄréÎoÄréMêﬃÌDÊÌÎûÑ
Ú
ß
Ú
ÌÜÊUÊvêuÎàÄèé
Ú
ÌDÒÈxÃÌÎoÊÙÄàÌDÑﬃÊÎàÄèé
Ú
Ì>ÖÍÄèéÎàÄèéMêÌDÒ{ÓÕÔÒÃ,êYõÔ0ßÊÒ@Ò{ÓÕÔ
ê
ÃﬃÊ<ÒÙÈxÃﬃÌÎoÊÄ
Ô4È
Ú
ÐÊvêtÎÜÊ@ÑÊÐÔ.ê
Ú
ÏÊÙÄàÊ
Ú
êÑÜÊ
Þ
ÊvêﬃÑﬃÔ.êtÎoÊâüBÊ
Þ
ÈxÃﬃÌÙõÈxÔ_ÒæéMêﬃÒÊ
Þ
Î
Ú
éMêÑﬃÊÙÌÈxÔ.êﬃÒÊÙÃﬃÄàÌ
Þ
ÊÙÄàÐÊÙÎÇÑYØ
Ú
ê
ì
ýÊÙÒÙÎàÊÄûÈxÊÌ;éMêÑﬃÊÌÇ¡ÛýÔ0ßÊÒ@Ñ
Ú
ßÊÄÌÔ!êﬃÖÈxÊÙÌ
Þ
éÈ§éh/ 1xÑﬃÔÃôÊÙÎ&Î$éÄréh/ 1xÑﬃÔÃôKõÒvéÐÐÊÄàÊ
Þ
ÄÜÊÙÌàÊvêtÎÜÊBÌàÃﬃÄ
ÈxÔmÝﬃÖÃﬃÄàÊ
ñ
âðäõ
Þ
ÊÙÄàÐÊÙÎÎ{Ô.êtÎÔ
Ú
êﬃÌ
Ú
ÑﬃÊ_þ*Ô
Ú
ÄàÊ_ÔÃÌàÌ
Ú,ÛﬃÚ
ÊvêáÑÃáÒ{ÓÕÔÃèYÔÖÊÊvê
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMê
Þ
ÊÙÄ
Þ
Êvê
ì
Ñ
Ú
ÒÃÈ Ô
Ú
ÄàÊ
ê
ÃﬃÊBÑﬃÊBÈxÔ|ÖGÜÊæêÇÜÊÄàÔ4Î
Ú
éMêvÑÊBÒvéÃÄoÔ.êtÎ0âãÔ|ÝÕÖÃﬃÄÊ
ñ
â¨ïÄÊ
Þ
ÄÜÊÌàÊæêtÎoÊÈ Ô_Ñ
Ú
Ì
Þ
éÌ
Ú
Î
Ú
éMêÑﬃÊÙÌ
êÊÃþÖÍÄèéÎàÄèéMêﬃÌÑﬃÔ.êﬃÌdÈØóÊvêtß
Ú
ÄréMêêﬃÊÙÐÊæêÎdÑÃÎèé2:ÔÐvÔ42éÅÛÇÆâ
«
ÈDÊÌÎ
ÛﬃÚ
ÊvêsÌÃﬃÄ
Þ
éÌÌ
ÚËÛ
ÈxÊuÑﬃÊ
Ò{ÓﬃÔÃèKÊÄ&ÈxÊ
Þ
ÈxÔÌàÐÔBÊvêmí
¡
ÊîÎûí
­
Ì
Ú
ÐÃﬃÈËÎoÔ.êÇÜÊÐÊvêtÎâüBÊ
Þ
Ã
Ú
Ì>Ýê
¡
¯¯
ëõÑﬃÊÙÌ
Ú
ê¶ýÊÒîÎ
Ú
éMêﬃÌDÑﬃÊí
­
ßÊÄÎ
Ú
ÒÔÈxÊÙÌ&ÌèéMêtÎÔÃﬃÌàÌ
Ú
Þ
éÌÌ
ÚËÛ
ÈxÊÙÌâ
;
Ã
Ú
Ì
ê
ÃﬃÊ$ÈËÊ<ÄoÔ
ÞﬃÞ
éÄÎ&ÊvêtÎoÄÊÈxÊÙÌDþÄÜÊ
ê
ÃﬃÊæêﬃÒÊÙÌÇí
¡ß
ï
¡
âðäæ
¬
ë 
ÊîÎí
­sß
ëëhïæ
¬
ë @ÊÌÎ_ÈîÜÊÖﬃÏÊÙÄàÊÐÊvêtÎÑ
Ú
è@ÜÊÄàÊæêtÎ
ê
ÃÊ
¡E­
õKÈxÊÌÄÜÊÌréMêÕÔ.êﬃÒÙÊÌdÄàÊÙÌ
Þ
ÊÒîÎ
Ú
ßÊÌ0êﬃÊuÌàÊ
Ì
Ú
ÎàÃﬃÊvêtÎ
Þ
ÔÌ_ÔÃsÐéÊÐÊjÊvêÑﬃÄèé
Ú
ÎÑÕÔ.êÌ_ÈËÊ
Þ
ÈxÔÌàÐÔvÒvéÐÐÊ
Ú
êÑ
Úxê
ÃÇÜÊuÌÃﬃÄÈ ÔvÝÕÖÃﬃÄàÊ
ñ
â
á
ÐvÔ
Ú
Ì
ÌréMêtÎBÌÜÊ
Þ
ÔÄÜÊÊÙÌõ
Þ
éÃﬃÄ@ÈxÊÙÌ
Þ
È ÔÌÐvÔ4Ì<ÎzÍ
Þ
ÚËê
ÃﬃÊÌéÜÊîÎoÃﬃÑ
Ú
ÜÊÌ$ÑÕÔ.êﬃÌ@ÒÊîÎàÎàÊ|ÎoÓYÏÊÌàÊ4õ
Þ
ÔÄ$Ã,êﬃÊÑ
Ú
ÌÎoÔ.êﬃÒÊ
ÑÊÈØ éÄàÑﬃÄÊÑﬃÊ
ñ
¯
ÐÐ Ì
Ú
ÎàÃÜÊÊÑﬃÊ
Þ
ÔÄÎ>ÊÙÎDÑYØ¨ÔÃÎàÄàÊUÑÃÒÙÊvêtÎoÄÊÑﬃÃ
Þ
ÈxÔÌàÐÔõ:È Ô$ÄÜÊÌréMêÕÔ.êﬃÒÙÊí
­
ÌàÊ
Ì
Ú
ÎàÃÕÔ.êtÎBÑﬃÃáÒéÎÜÊ
Û
ÔÌ$Ò{ÓÕÔÐ
Þ
âì¡êéÄàÊÙÐvÔÄ
ê
ÃﬃÊjÔÃÌàÌ
ÚGê
ÃﬃÊÈËÊÌÑÊÃôáÒvéÃÄ
Û
ÊÌÑÊjÄÜÊÙÌèéMêÕÔ!êﬃÒÊÙÌ
êÊ9ÌréMêtÎ
Þ
ÔÌmÑﬃÊÌmÑﬃÄré
Ú
ÎàÊÌuÐÔ
Ú
Ì
ê
ÃÊ9ÈËÊ6Ò{ÓÕÔÐ
Þ
ÐvÔÖ.êÜÊÙÎ
Úxê
ÃﬃÊ6ÊÌÎÄàÊvêþFéÄàÒÜÊéÔ4Ã ÒÙÊvêtÎoÄÊéÑÃ
Þ
È ÔÌÐvÔâ	ÛÊÙÒ
Ú
ÊÙÌÎÑDÃsÏÔÈØóÊÙèKÊÙÎ
Þ
ÔÄàÔÐvÔ4ÖMêÇÜÊÙÎ
Úxê
ÃﬃÊ
Þ
ÄèéÑﬃÃ
Ú
Î
Þ
ÔÄÈxÔ|ÒvéÐ
Þ
éÌoÔ!êÎ
Þ
éÈ¼éh/ 1ËÑÕÔÈxÊÑÃ
ÒæéÃﬃÄàÔ.êtÎ0õ
ê
Ã
Ú
ÊÌÎÈØ¨ÊîèÊîÎ<ÑéÐ
Ú
êÕÔ!êÎ
Þ
éÃÄ@ÒÙÊÌ
Þ
ÈxÔÌàÐÔÌâ

Ó
 	
Ú

×4ØU×
Ó

Û:éÐÐÊ`ê,éÃﬃÌvÈØðÔ0ß.éMêﬃÌÑÜÊÒÙÄ
Ú
Î
Þ
ÄÜÊÒÜÊÑﬃÊÙÐÐÊvêtÎ0õ
Ú
ÈUÍ Ô
Þ
Ä
Ú
êﬃÒ
Ú
Þ
ÔÈËÊÐÊvêtÎuÎoÄré
Ú
Ì
Þ
ÓÇÜÊvêé
ì
Ð9ÏÊvêÊÌ
ê
Ã
Ú
Ô4èKÊÒÙÎàÊvêtÎÈØóÊvêﬃÑÄèé
Ú
ÎuÑﬃÊÈ ÔWÑÇÜÊ
Þ
éÌ
Ú
Î
Ú
éMêÑÊ9ÈxÔ
Þ
Ã
Ú
ÌàÌoÔ!êﬃÒÊÑÕÔ.êÌÃ,ê Îèé2:ÔÐvÔ42>í
ÈxÔjþÄÜÊ
ê
ÃﬃÊæêﬃÒÊ|ÑﬃÊdÈØ éMêﬃÑﬃÊ
Ú
êﬃÒ
Ú
ÑﬃÊvêtÎoÊ4õÕÈØ]ÜÊvêﬃÊÙÄàÖ
Ú
ÊÑﬃÊÌ6ÜÊÈËÊÒîÎoÄèé.êﬃÌÔ0ßÊÒ_ÈxÊÌ
ê
ÃﬃÊÈËÌ@ÈØ é.êﬃÑﬃÊdÄÜÊÙÌèéMêêÊ
ß
ÊÙèKÊÙÎûÄàÊÙÈ Ô4Î
Ú
ß
Ú
ÌÎoÊ GÊÙÎûÈØ¨Ô.êﬃÖÈxÊÔ0ßÊÙÒ$ÈËÊ
ê
ÃﬃÊÙÈÕÈØ éMêﬃÑﬃÊÊÙÌÎ
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎÜÊÊ
ß
ÊîèÊîÎüé
ÞﬃÞ
ÈxÊÙÄ âoÛ:éÐÐÊé.ê
ÈØðÔvßÃÑÕÔ.êﬃÌdÈËÊ
Þ
ÔÄoÔ4ÖÄoÔ
Þ
ÓﬃÊ
Þ
ÄÜÊÙÒÜÊÙÑﬃÊvêtÎ0õÈËÊÌÄÜÊÙÌèéMêﬃÔ.êﬃÒÊÙÌ|þÄré
Ú
ÑﬃÊÙÌí6ÊÙÎí
­
êﬃÊmÌàÊmÌ
Ú
ÎoÃﬃÊæêÎ
Þ
ÔÌ&ÔÃmÐéÊÙÐÊÊæêﬃÑﬃÄré
Ú
ÎDÑﬃÔ.êﬃÌ&ÈxÊ
Þ
È ÔÌÐvÔâ
;
ÔÄDÒæéMêtÎoÄÊ@ÑÊÃômÊîèÊîÎoÌDÎoÊæêﬃÑﬃÊæêÎÏÔÈxÊÙÌDÄoÔ
ÞÞ
ÄèéÒ{ÓﬃÊÄ
ê
ÃﬃÊTêéÃﬃÌÔÈxÈ§éMêﬃÌ<ÒvéÐ
Þ
Ô4ÄàÊÄ@ÑÕÔ.êÌÃêWÐ8éÑ.ÏÊÈËÊ_Ì
Ú
Ð
Þ
È
Ú
ÝÜÊvÏÔÃ,êﬃÊ
Þ
Ô4ÄÎ
Ú
ÒÃﬃÈËÊâ
;
ÄàÊÙÐ
Ú
ÏÊÄàÊÙÐÊæêtÎ0õ
ÈØ¨ÊîèÊîÎjÄÊÈ Ô:Î
Ú
ß
Ú
ÌÎoÊmÎoÊæêﬃÑ¦ÏÔáÑÇÜÊ
Þ
È Ô4ÒÊÄÈ ÔéÄÜÊÌréMêÕÔ.êﬃÒÙÊí
­
ßÊÄàÌÈxÊvÒéÎÜÊvÓÕÔÃÎuÒ{ÓﬃÔÐ
Þ
â
°
Ú
êﬃÌ
Ú
õ
Þ
éÃﬃÄ<ÑﬃÊÙÌ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÒÃÈxÊÌ<ÑYØzÜÊvêÊÄàÖ
Ú
Êèﬀﬁ

õêéÃﬃÌ@Ô0ßMéMêÌÃê9ÑÇÜÊÒÔÈ Ô4ÖÊå3	ﬁ

ÑﬃÊ_È ÔuÄÜÊÌèé.êÕÔ.êﬃÒÙÊ
Ñ,éMêêÇÜÊ
Þ
ÔÄ
åm3B	ﬂﬁ
ﬃ
3B	ﬂﬁ

ß

ð
ë 
ﬃ
3B	ﬂﬁ

è !ﬁ

"$#&%!'
ßñ
âŁëhï( 
ï¯
â>=@?BADCEGF$H*)
I
â>=$?,+
ãã
?
ä
HJAK?BFML.-
N
HOHâ
P<QSRUT
ñ
âðä
V±ÁYXköZt[\d[]\{l[a\^z\g4e]chg4eifc0/\oXfrXfifXkea\dpZ9^¸È^]eﬂ1\bd\pt\|`MÃchZ2Õc0öh\jlc0[@ngpt\ê31cifc
^z\`ongpt\Ãc0[bngXfyZt\^]Zt[ 465$
é.ÏÃv3B	ﬂﬁ

ÊÌÎÈ Ô
Þ
éÌ
Ú
Î
Ú
éMêÑﬃÊBÈxÔ|ÄÜÊÙÌèéMêﬃÔ.êﬃÒÊBþÄré
Ú
ÑÊâüBÊÃô
Ú
ÏÊÐÊÐÊvêtÎ0õÈØóÊÙèKÊÙÎUüé
ÞﬃÞ
ÈËÊÄÄÜÊÌÃﬃÈ
ì
ÎoÔ.êtÎUÑﬃÊ$ÈØ¨Ô.êﬃÖÈËÊ<ÑYØ
Ú
ê¶ýÊÒîÎ
Ú
éMêÎèéÄèé0/ 1xÑÕÔÈÔ4ÐéÏÊæêﬃÊmÏÔ|ÃêÑÇÜÊ
Þ
È ÔÒÙÊÐÊvêtÎÇÑﬃÊÈxÔ|ÄÜÊÙÌèéMêﬃÔ.êﬃÒÊ$ídßÊÄÌ
ÈËÊBÒé4ÎÜÊ
Û
ÔÌÒ{ÓÕÔ4Ð
Þ
âﬃ¡;ê9ÊÙèKÊÙÎõﬃÈØzÜÊ
ê
ÃÕÔ:Î
Ú
é.ê
ñ
âËëhä½êéÃﬃÌ<ÑéMê,êﬃÊÈxÊÑÇÜÊÙÒ0ÔÈxÔÖÊþÄÜÊ
ê
ÃﬃÊæêÎ
Ú
ÊÙÈ.Ñ&ÃÏÔ
ÈØ¨ÊîèÊîÎ@üé
ÞﬃÞ
ÈËÊÄÙâﬃüÔ.êﬃÌÃ,êﬃÊ_Ô
ÞﬃÞ
Äréhô
Ú
ÐvÔ4Î
Ú
éMêvÃê
Ú
ì
Ñ
Ú
ÐÊvêÌ
Ú
é.êﬃÊÈËÈxÊéMê9ÔmÒæéMêﬃÌÊÄß4Ô4Î
Ú
éMêÑﬃÊ
ﬀ07
ÊîÎuÔ
Ú
êﬃÌ
Ú
éMê Ô
ﬀ
7
ﬃ
Ì
Ú
ê8iéÏÃ98ÊÌÎjÈØ¨Ô.êﬃÖÈxÊmÑYØ
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMê
ß
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMê¡Û:
ﬃ
¿;8
ﬃ=<?>
 îâ
;
éÃﬃÄmÈxÊ6í@ýÏÔsÈ ÔWÄÜÊÌréMêÕÔ.êﬃÒÙÊéþÄré
Ú
ÑﬃÊ4õ>ÒÊÙÒ
Ú
ÒvéÄàÄàÊÙÌ
Þ
éMêﬃÑ ÏÔÃ,êﬃÊ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÒÙÃﬃÈxÊ6ÑYØzÜÊvêÊÄàÖ
Ú
ÊÒèﬀﬁ
'
Ñ,éMêêÇÜÊÙÊ
Þ
Ô4Ä
è ﬁ
'A
ë

Ì
Ú
ê
'
8
"$#&%
'
ßñ
âŁë
á
 
ÛÊîÎàÎàÊmÜÊæêﬃÊÄÖ
Ú
Ê&ÊÌÎ,È
Ú
ÜÊÙÊÏÔ@Ã,ê|ÑÇÜÊ
Þ
È Ô4ÒÊÐÊvêtÎåm3B	ﬂﬁ
'
ßÊÄÌGÈËÊ&ÒéÎÜÊ
Û
ÔÌÒ{ÓÕÔÐ
Þ|Þ
Ô4Ä,ÈxÔUÄàÊÙÈ Ô4Î
Ú
éMê6í
åm3B	ﬂﬁ
'
ﬃ
3B	ﬂﬁ
'
è ﬁ
'
"$#ﬂ%
'
ßñ
âB
<
 
ìê
Þ
ÊÃÎ@ÔÈ§éÄàÌÇÄàÊ
Þ
ÄÜÊÙÌàÊvêtÎàÊÄ@ÌàÃﬃÄÈxÔ|ÝÕÖÃﬃÄÊ
ñ
âŁë
<
ÒÊÙÌ@Ñ
Ú
è@ÜÊÄàÊæêtÎoÌÑÇÜÊÙÒ0ÔÈxÔÖÊÌÒæéÐÐÊ@þFéMêﬃÒÙÎ
Ú
éMê
ÑÃ ÑÇÜÊ
Þ
ÈxÔÒÊÙÐÊæêÎjÄoÔÑ
Ú
ÔÈ_ÏÔ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÄÑÊ6È ÔáÄÜÊÌèé.êÕÔ.êﬃÒÙÊþÄèé
Ú
ÑﬃÊvíâ>ã.Ê
Þ
é
Ú
êtÎjÑYØ
Ú
êtÎàÊÄàÌÊÒîÎ
Ú
é.ê
ÊæêtÎoÄàÊ|ÈxÊÙÌ@ÑÊÃôéÑﬃÄré
Ú
ÎàÊÌ<ÄàÊ
Þ
ÄÜÊÙÌàÊvêtÎàÊjÈ Ô
Þ
éÌ
Ú
Î
Ú
éMêÄàÔÑ
Ú
Ô4ÈxÊÏÔÈ Ô
ê
ÃﬃÊÙÈxÈxÊÈËÊÌ<ÑﬃÊÙÃôAéMêﬃÑﬃÊÙÌ$íuÊÙÎ
íDC
Þ
ÊÃßÊvêtÎ
Ú
êtÎoÊÙÄoÔÖ
Ú
ÄÏÔÈ ÔÐéÊÐÊ
Þ
éÌ
Ú
Î
Ú
éMêuÄàÔÑ
Ú
Ô4ÈxÊÔ0ßÊÙÒ$ÑÊÌmÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéMêﬃÌ&ÑﬃÊ<ÐéÊÐÊ6ÜÊvêﬃÊÙÄàÖ
Ú
Êâ
ÛÊÙÈ Ô êÇÜÊÒÙÊÌÌ
Ú
ÎàÊvÃêÔ.êﬃÖÈxÊuÑYØ
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMêsÑﬃÊÈØ éMêﬃÑﬃÊuí@ÑﬃÊmÈØ éÄÑﬃÄàÊmÑﬃÊ9ë
ç
>
ÊîÎÑÊÌsÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéMêﬃÌ
ÑØ]ÜÊæêﬃÊÄÖ
Ú
ÊÙÌ@ÑÊ|ÈØ éÄÑﬃÄàÊÑﬃÊë
ñ
2ÊîÆjâ
ïë
P<QSRUT
ñ
âðï
VFE\^]^]XŁg[]\{l[a\^z\g4e]chg4eifcûpXf^zlﬃn^]Xke]Xfng^]lc0e]Xfchik\pt\^HGDöI[]nhez[]ng^Kpchg^i<é\g:}Xk[]ngg\b\g:e
pt\J4ÇK5 cî}h\`Uié\g^z\b$rik\ûp\^GifXfögt\^pt\ÇöZXfpt\^GpÎéngpt\^,l\{[b\{eze]chg:e>pÎéqch`&Lt\bdXfgt\{[ifc<lZXf^]^]chg`o\
wËnZt[gXk\Ulc0[ûik\^&öI4[]nhez[ng^HM]Z^]yZÎéqchZjlifch^]b_c
ï â>=@?BADCEGF$H*)
I
â>=$?,+
ãã
?
ä
HJAK?BFML.-
N
HOHâ
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
−0.2
−0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
TCV #19285 0.600 s
R [m]
Z 
[m
]
P<QSRUT
ñ
â
á
VFNYXköZt[\[]\{l[a\^z\g4e]chg4eik\^[a\^zngchg`o\^POQSRJTUû÷Vxez[chXkeKlik\XfgXW\{e6YY!OTUÇ÷Vxez[chXke[Ze]Xfifiàa\ W
pchg^ 4ÇK5 lﬃnZt[Difcpa\`&Lc0[]öh\]Y!GQO^`_badc0^
0 10 20 30 40 50 60 70 80
0
10
20
30
40
50
Distance radiale [mm]
En
er
gi
e 
de
 la
 p
ar
tic
ul
e 
 [k
eV
]
0
5
10
15
20
25
A
ng
le
 to
ro
id
al
 d
’in
jec
tio
n X
2 [
de
g]
 
EpX2 
EpX3 
P<QSRUT
ñ
âŁë
<
VfeKcpt[]nXkez\U\gjez[chXke[Ze]XŁifia\U[]\{l[a\^z\g4ez\@ik\pa\`{chifc0öh\pt\ifc[a\^zngchg`o\.glc0[>[c0llﬃnh[]e
1c_ifclﬃn^]Xfe]Xkngupt\@ifcd[a\^zngchg`o\wË[nXfpt\hghQ\gmwxng`oe]Xkngpt\@iéa\gt\{[öXk\$pt\$ifclc0[]e]XŁ`{Zik\hie4éqc0r^]`{Xf^]^z\
[]\{l[a\^z\g4ez\ik\pGa\`{chifc0öh\9^zlc0e]XŁchiÇpt\^[a\^zngchg`o\^u}h\{[^jik\`kjnhe4a\rch^j`Lchbdllc0[j[c0llﬃnh[]el1cWifc
ln^Xke]Xkng pt\iŁc[a\^zngchg`o\vwË[nXfpt\mghQnec9`onZt[]rﬃ\u\gslﬃnXfg4e]Xfifiàa\j[]\{l[a\^]\g:ez\vik\pa\`{chifc0öh\pt\ifc
[a\^zngchg`o\gQ}h\{[^Gif\&`kjnhe4a\Urch^G`Lchbdl_lc0[G[c0llﬃnh[]eJ1c<iéqchgöik\ûpÎéqXfgM
\`oe]XkngBeznh[npo qfpchiSkeKclﬃn^]Xke]Xkng
[chpXfchik\r1c9ifchy4Z\ifik\miéngp\mgQ6`onb_b\g`o\s1c9Xfg:ez\{[c0öXk[|cî}h\`ik\^Wa\ik\`oez[]ng^|c!Ichg4eZg\a\gt\{[]öXk\
`{XfgGa\{e]XfyZt\.t
ﬁ
'
\^ze&[\{l[a\^z\g4e4a\{\lc0[ûiŁc`onZt[]rﬃ\\guez[chXkeDlik\XfgÕ
u v wyx zP{}|~ 
 
~3} P{}w{ ~ x

~|zŁ ~{}w=
ãÔ6Ð©é4Î
Ú
ß4Ô4Î
Ú
éMê
Þ
Ä
Ú
êﬃÒ
Ú
Þ
ÔÈËÊÑﬃÊmÒÊuÎàÄoÔ0ß4Ô
Ú
ÈGÊîô
Þ
ÜÊÄ
Ú
ÐÊvêtÎ{Ô4È>ÊÌÎ|ÑØ]ÜÊîÎoÃﬃÑ
Ú
ÊÄÈØ]ÜÊÙÐ
Ú
ÌàÌ
Ú
éMêWÒîÍ
ì
ÒÙÈ¼éÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊéÜÊÙÈxÊÒîÎoÄréMê
Úxê
ÃﬃÊ
Þ
ÄèéhßÊæêÕÔ.êtÎ$ÑﬃÊÌÜÊÈËÊÒîÎoÄèé.êﬃÌUÌàÃ
Þ
ÄoÔ4ÎàÓﬃÊÄÐ
ÚËê
ÃﬃÊÌ<ÑÕÔ.êÌÑﬃÊÌ
Þ
ÈxÔÌàÐÔÌ
Ò{ÓﬃÔÃè@ÜÊÌ
Þ
ÔÄÈéMêﬃÑﬃÊÙÌÒîÍÒÙÈ¼éÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊÌÜÊÈËÊÒîÎoÄèé.ê
Úxê
ÃﬃÊÙÌâûüÔ.êﬃÌmÈxÊÙÌÊô
Þ
ÜÊÄ
Ú
ÊvêÒÊÌÑﬃÊÎzÍ
Þ
ÊÎ$é
ì
2:ÔÐÔ2õ
Þ
ÈxÃﬃÌ
Ú
ÊÙÃﬃÄàÌ|Ð©éhÍÊæêﬃÌjÑﬃÊvÒ{ÓÕÔÃèÔÖÊ
Þ
ÊÃßÊvêtÎmÒÙÄÜÊÊÙÄjÑﬃÊÙÌjþFéMêﬃÒÙÎ
Ú
éMêÌÑﬃÊÑ
Ú
ÌÎoÄ
ÚËÛ
ÃÎ
Ú
éMê
ê,éMê
ì
éÔ:ô
!
ÊÙÈxÈ
Ú
ÊvêêÊÌíÒ{ÓﬃÔÃèÔÖÊ
Þ
ÔÄ<þ*Ô
Ú
ÌÒÊ0Ô4ÃáÑﬃÊ
Ú
éMêÌmø
ç

ù
õÒ{ÓÕÔÃèÔÖÊ
Þ
ÔÄ<ÈxÊÙÌ
Þ
Ô4ÄÎ
Ú
ÒÃﬃÈËÊÌ

Ú
ÌàÌÃﬃÊÌÑﬃÊÙÌ9ÄÜÊ0ÔÒîÎ
Ú
éMêﬃÌ6ÑﬃÊWþÃﬃÌ
Ú
éMêõUÒ{ÓÕÔÃèÔÖÊyéÓﬃÐ
ÚËê
ÃﬃÊHø
§ñ_ù
õUÈxÊÙÌ
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMêﬃÌÑÊ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ì
ÒÙÃﬃÈxÊÙÌ¡êﬃÊÃÎoÄàÊÙÌmø
§§Eù
õYÈxÊuÒ{ÓÕÔ4ÃèYÔ4ÖÊ
Þ
ÔÄ¡éMêÑﬃÊÌÓtÍ
Û
Ä
Ú
ÑﬃÊÌ
Û
Ô4ÌàÌàÊÙÌmø
§
äﬃõ
§
ï
ù
éÃ
ÛﬃÚ
Êæê ÈØ
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMê
ÑØ éMêÑﬃÊÌÒÙÍÒÈ§éÎoÄréMê
Úxê
ÃﬃÊÙÌ ÜÊÙÈxÊÒîÎoÄréMê
Úxê
ÃﬃÊÙÌ
ß
¡ﬀh ø
§
õ
§¶ù
âûã,ÔÒ0ÔÄàÔÒÙÎÜÊÄ
Ú
ÌoÔ:Î
Ú
é.ê ÑﬃÊ9È Ô
Þ
é
Þ
Ã
ì
ÈxÔ4Î
Ú
éMêﬁÌàÃ
Þ
ÄoÔ4ÎàÓﬃÊÄÐ
ÚËê
ÃÊéÊÙÌÎÑYØ¨Ã,êﬃÊáÖÄàÔ.êﬃÑﬃÊ
Ú
Ð
Þ
éÄÎoÔ.êﬃÒÊ4õ>Ì
Þ
ÜÊÒ
Ú
ÔÈxÊÙÐÊæêtÎÈ§éÄàÌmÑYØ
Ú
ê_ýÊÒÙÎ
Ú
éMê
ÑØ éMêÑﬃÊÌ@ÒÙÍÒÈ§éÎoÄréMê
ÚËê
ÃÊÌ6ÜÊÈËÊÒÙÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊÌ<Ô4ÃﬃÌàÌ
Ú.ÛﬃÚ
Êæê
Þ
éÃﬃÄÈËÊBÒ{ÓÕÔÃèÔÖÊdÑﬃÃ
Þ
ÈxÔÌàÐÔ
ß
¡ﬀ:D 
ê
ÃﬃÊ
Þ
éÃﬃÄUÈxÔÖGÜÊæêÜÊÄàÔ4Î
Ú
éMê6ÑﬃÊÒvéÃﬃÄoÔ.êtÎ
ß
¡JhUü âÕ¡êÊÙèKÊÙÎ0õ
Þ
éÃÄUÃêﬃÊ
Ú
ê¶ýÊÒîÎ
Ú
é.êÑYØ éMêﬃÑﬃÊ_¡ﬀ
ÏÔsÃêﬃÊ9ÓÕÔÄÐ©é.ê
Úxê
ÃﬃÊ6ÑﬃÊr
#uÞ
éÃﬃÄmÈ Ô
ê
ÃﬃÊÙÈxÈxÊ6ÈËÊ
Þ
È ÔÌÐvÔWÊÙÌÎ©é
Þ
Î
Úxê
ÃﬃÊÐÊvêtÎÐ
Ú
êﬃÒÊéÃ È§éÄàÌ
ÑØ
Ú
ê¶ýÊÒîÎ
Ú
é.êﬃÌ<¡ﬀhUüjõﬃÈ Ô
Þ
ÄÜÊÌÊvêﬃÒÙÊ|ÑYØóÃêﬃÊÎàÊÈxÈËÊ
Þ
é
Þ
ÃﬃÈxÔ4Î
Ú
éMêÔ4èKÊÒîÎoÊÏÔuÈ Ô|þFé
Ú
ÌUÈØ¨ÊYþÒÔÒ
Ú
ÎÜÊÑﬃÊ
ÈØðÔ
Û
ÌèéÄ
Þ
Î
Ú
éMêÑÊÈØ éMêﬃÑﬃÊÊÙÎÌoÔWÈ¼éÒ0Ô4È
Ú
ÌàÔ4Î
Ú
éMê Ì
Þ
Ô4Î
Ú
ÔÈxÊø
§
õ>ä
<
õDäëõDä?õDäC
ù
â>ãDØ
Ú
ê¶ýÊÒîÎ
Ú
éMêÑﬃÊ
ÎàÊÈËÈxÊÌéMêﬃÑÊÌÔÃ,êﬃÊ
Ú
Ð
Þ
éÄÎoÔ.êﬃÒÙÊ@þFéMêÑÕÔÐÊvêtÎ{ÔÈËÊ<Êvê6ÒÊ
ê
Ã
Ú
ÒæéMêﬃÒÊÙÄèêﬃÊÈxÊÒ{ÓﬃÔÃèÔÖÊÑÊ
Þ
ÈxÔÌ
ì
ÐÔÌ,ÑﬃÊÓﬃÔÃÎoÊÇÑﬃÊvêÌ
Ú
ÎÜÊ
Þ
éÃﬃÄ,ÈxÊÌ
ê
ÃﬃÊÈËÌÈØ
Ú
ê_ýÊÒÙÎ
Ú
éMê_ÑYØ éMêﬃÑﬃÊdÏÔ$ÃêÊUÓÕÔÄÐ©éMê
Úxê
ÃﬃÊ
Þ
éÃÄGÈxÔ
ê
ÃﬃÊÈËÈxÊ
ÈËÊ
Þ
È ÔÌÐvÔmÊÌÎ¡é
Þ
Î
Úxê
ÃﬃÊÐÊvêtÎ9ÜÊ
Þ
Ô
Ú
ÌÌÃ
ÛﬃÚ
ÎÈxÔÒæéÃ
Þ
ÃﬃÄÊjÑﬃÊ|ÑﬃÊvêﬃÌ
Ú
ÎÜÊâ
;
ÈËÃﬃÌÖGÜÊvêÇÜÊÙÄoÔÈËÊÐÊvêtÎ0õÈ Ô
ÒæéÐ
Þ
ÄÜÊÙÓﬃÊvêﬃÌ
Ú
éMêÑﬃÊÌ
Þ
ÓÇÜÊvê,éÐéÏÊæêﬃÊÌÄÜÊÖ
Ú
ÌàÌàÔ.êtÎÈØ¨ÊYþÒ0ÔÒ
Ú
ÎÜÊvÔ
Ú
êÌ
Ú&ê
ÃﬃÊvÈxÔ9È§éÒÔÈ
Ú
ÌoÔ4Î
Ú
éMê ÑﬃÊÈ Ô
ÖGÜÊvêÇÜÊÙÄoÔ4Î
Ú
éMê_ÑﬃÊ&ÒvéÃÄoÔ.êtÎ
Þ
ÔÄ
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMêdÑYØ éMêﬃÑﬃÊÙÌ¡ﬀÊÙÌÎGÑYØóÃêﬃÊ
Ú
Ð
Þ
éÄÎ{Ô.êÒÊDÒÄÃﬃÒ
Ú
ÔÈxÊDÒæéMêﬃÒÙÊÄ
ì
êﬃÔ.êtÎBÈØzÜÊÈxÔ
Û
éÄoÔ4Î
Ú
éMê6ÑÊÌàÒÜÊvêÕÔ4Ä
Ú
éÌBÔ0ß4Ô.êﬃÒÜÊÙÌBÑYØ é
Þ
ÜÊÙÄoÔ4Î
Ú
éMêéÑﬃÊ
Þ
ÄréÒ{ÓﬃÔ
Ú
êﬃÌ$ÄÜÊÔÒÙÎàÊÃﬃÄÌÏÔþÃﬃÌ
Ú
éMê
ÎàÓﬃÊÄÐ©é.êÃÒÈîÜÊÔ
Ú
ÄÊÒæéMêtÎoÄ:éÈîÜÊÊø¨äëõtä
ç
õä
ñ¶ù
âüBÊÇÎàÊÈxÌGÌàÒÜÊvêÕÔÄ
Ú
éÌtêÜÊÒÙÊÌàÌ
Ú
ÎàÊvêtÎûÃêﬃÊUÖGÜÊæêÇÜÊÄàÔ4Î
Ú
éMêjÑﬃÊ
ÒæéÃﬃÄàÔ.êtÎ
Þ
ÔÄ¡éMêﬃÑÊ ÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéÐÔÖMêÇÜÊîÎ
ÚËê
ÃÊÌ
ß
¡J éÃ ÓtÍ
Û
Ä
Ú
ÑﬃÊ
Û
ÔÌàÌÊ õ.ÃêﬃÊuÐ8éÑ
Ú
ÝÕÒ0Ô:Î
Ú
é.êáÑﬃÊÙÌ
Þ
ÄèéÝÕÈËÌÑﬃÊ
Þ
ÄàÊÙÌàÌ
Ú
éMêéÔ4ÝêYõÏÔuÈ ÔjþFé
Ú
ÌõÑﬃÊ|ÖGÜÊvêÇÜÊÙÄàÊÄ<ÑﬃÃ9ÒvéÃﬃÄoÔ.êtÎ@ÑﬃÊ
Û
ééÎàÌÎoÄàÔ
Þ
ÊÙÎ@ÑYØ¨ÔÐﬁÜÊÈ
Ú
éÄàÊÙÄ
ÈËÊÒvéMêÝêﬃÊÐÊvêtÎÇÑﬃÊÌ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÒÃﬃÈËÊÌDÊvêÒÄÜÊ0Ô.êtÎÇÑﬃÊÌ
Û
Ô4Ä
Ú
ÏÊÙÄàÊÙÌûÑÊ<ÎàÄoÔ.êÌ
Þ
éÄÎ
Ú
êtÎàÊÄèêÊÌâüÔ!êﬃÌDÎ$éÃﬃÌ
ÈËÊÌ<Ò0Ô4ÌõÕÈ ÔjÒæéMêêÕÔ
Ú
ÌàÌàÔ.êﬃÒÙÊ|ÑﬃÊdÈxÔuþFé.êﬃÒÙÎ
Ú
éMê6ÑﬃÊ_Ñ
Ú
ÌÎoÄ
ÚxÛ
ÃÎ
Ú
é.êOÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéMê
ÚËê
ÃﬃÊÊÌÎÑYØóÃêﬃÊdÖÄàÔ.êﬃÑﬃÊ
Ú
Ð
Þ
éÄÎ{Ô.êﬃÒÙÊBÊÙÎ@ÈËÊÌ<ÄÜÊÙÌàÃﬃÈŁÎ{Ô4ÎàÌ
Þ
ÄÜÊÙÌàÊvêtÎÜÊÌÑﬃÔ.êﬃÌ<ÒÊ_Ò{ÓÕÔ
Þ
Ú
ÎoÄÊBÍ6ÒvéMêtÎàÄ
ÚxÛ
ÃﬃÊâ
ÃﬃÄÅÇÆõÈxÊÌÍÌÎ0ÏÊÐÊÑﬃÊÒ{ÓﬃÔÃèÔÖÊ
Þ
ÔÄ½éMêÑﬃÊÌu¡ﬀ
ß
ß.é
Ú
Ä_Ò{ÓÕÔ
Þ
Ú
ÎoÄÊ
ñ
 
Þ
ÊÙÄàÐÊÙÎÑﬃÊÌ
Ú
ê
ì
ýÊÙÒÙÎ
Ú
éMêﬃÌÏÔÈ ÔvÌÊÒvé.êﬃÑﬃÊmÓÕÔÄÐ©éMê
Úxê
ÃﬃÊjÑﬃÊ0
#
ß
í? $ÊÙÎvÏÔÈxÔvÎoÄré
Ú
Ì
Ú
ÏÊÐÊ_ÓÕÔÄàÐ8éMê
ÚËê
ÃﬃÊjÑﬃÊ0
#
ß
í@C( âã.Ê
Þ
ÈxÔÌàÐÔ$ÊÙÌÎ&ÖGÜÊæêÇÜÊÄàÔÈxÊÙÐÊæêtÎ7é
Þ
Î
Úxê
ÃﬃÊÙÐÊæêÎÜÊ
Þ
Ô
Ú
Ì
Þ
éÃﬃÄÈxÔÌàÊÙÒvéMêÑﬃÊÓÕÔÄÐ©éMê
Úxê
ÃﬃÊõ:ÊÙÎ
é
Þ
Î
ÚËê
ÃÊÐÊvêtÎÐ
Ú
êÒÊ
Þ
éÃﬃÄÇÈxÔdÎàÄèé
Ú
Ì
Ú
ÏÊÐÊÓÕÔÄàÐ8éMê
ÚËê
ÃﬃÊâiéÃﬃÌUÔ0ß.éMêﬃÌÇßÃ6Ô4ÃvÒ{ÓÕÔ
Þ
Ú
ÎoÄÊ
ñ
ê
ÃﬃÊõ
È§éÄàÌ
ê
ÃﬃÊjÈØ¨Ô.êﬃÖÈxÊ_ÑYØ
Ú
ê¶ýÊÒîÎ
Ú
éMêWÑﬃÃWþ*Ô
Ú
ÌàÒÙÊ0ÔÃWÑÊjÒ{ÓÕÔÃèÔÖÊjí@©êYØóÊÌÎ
Þ
ÔÌêéÄàÐÔÈ,ÔÃôáÈ
Ú
Ö.êﬃÊÌ
ÑÊ@Ò{ÓﬃÔÐ
Þ
ÐÔÖMêÇÜÊîÎ
ÚËê
ÃÊõÈØðÔ
Û
ÌèéÄ
Þ
Î
Ú
éMêuÑﬃÊ<ÈØ éMêﬃÑﬃÊ
Þ
ÔÄDÈxÊ
Þ
È ÔÌÐvÔBÌÙØ¨ÊîèÊÙÒÙÎoÃÊÑYØ¨Ô
Û
éÄàÑmÌàÃÄDÈxÊÌ
ïC
ïç 
=@?BADCEGF$H*
I
F$HﬀK+E?E69HKA&H&F<CáH -mE?,+
ÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄréMêﬃÌÔhÍÔ.êtÎBÃêÊ|ß
Ú
ÎàÊÌàÌÊ
Þ
Ô4ÄoÔÈËÈÏÊÈËÊ¡êéMêbêÃﬃÈËÈxÊdÒÊ
ê
Ã
Ú
ÎàÊvêﬃÑ ÏÔÑÇÜÊîþFéÄàÐÊÄ@ÈxÊÙÃﬃÄþFéMêﬃÒÙÎ
Ú
éMê
ÑÊjÑ
Ú
ÌÎoÄ
ÚxÛ
ÃÎ
Ú
éMêâ éÃﬃÌÔ0ßMéMêﬃÌBÔ
Ú
êﬃÌ
Ú
Ô
ÞﬃÞ
ÔÄ
Ú
Î
Ú
éMê9ÑYØ¨Ã,êﬃÊ
Þ
é
Þ
ÃﬃÈxÔ4Î
Ú
éMê ÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄréMê
ÚËê
ÃÊÔ
ÞÞ
ÊÙÈîÜÊÊ
ÌÃ
Þ
ÄàÔ4ÎoÓﬃÊÙÄàÐ
Úxê
ÃﬃÊ4â¡:éÐÐÊõ
Þ
éÃﬃÄ&ÈËÊ<íDCõtÈxÊ
Þ
È ÔÌÐvÔÊÌÎ:é
Þ
Î
ÚËê
ÃÊÐÊvêtÎûÐ
Ú
êﬃÒÊ4õtÈØ¨Ô
Û
ÌèéÄ
Þ
Î
Ú
éMê
ÑÃéí@Cõ
Ú
ê¶ýÊÙÒÙÎÜÊ
Þ
ÊÄ
Þ
ÊæêﬃÑ
Ú
ÒÙÃﬃÈ Ô
Ú
ÄàÊÙÐÊæêtÎ@ÔÃôÈ
Ú
ÖMêﬃÊÙÌÑﬃÊ_Ò{ÓÕÔÐ
Þ
ÐÔÖMêÇÜÊîÎ
ÚËê
ÃÊõÕÌØóÊÙèKÊÒîÎoÃﬃÊ|ÌàÃﬃÄ
ÑÊÌÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄréMêﬃÌÇÑﬃÊ
Þ
ÈxÃﬃÌûÊvê
Þ
ÈxÃﬃÌûÖÄàÔ.êﬃÑﬃÊ9ÜÊvêﬃÊÙÄàÖ
Ú
Ê
Þ
ÊÄÐÊîÎàÎ{Ô!êÎÇÔÃÌàÌ
Ú
È ÔdÒÄÜÊ0Ô4Î
Ú
éMêÑYØ]ÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéMêﬃÌ
ÌÃ
Þ
ÄàÔ4ÎoÓﬃÊÙÄàÐ
Úxê
ÃﬃÊÙÌâÃﬃÄÅÇÆ ÑﬃÊÃôÑ
Ú
ÔÖMêéÌÎ
Ú
ÒÌ_ÌèéMêtÎ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÒÃÈ
Ú
ÏÊÙÄàÊÙÐÊæêÎ
ÛﬃÚ
ÊvêÔÑÕÔ
Þ
ÎÜÊÌéÏÔ
ÈØ]ÜÊîÎoÃﬃÑÊÑﬃÊÙÌ ÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄréMêﬃÌÌàÃ
Þ
ÄoÔ4ÎàÓﬃÊÄÐ
ÚËê
ÃﬃÊÌFíÈ ÔÒ0ÔÐÜÊÄàÔ ÏÔﬁÄoÔ0Í.éMê í
ì
ÑﬃÃÄ
ß
ÌàÊÒîÎ
Ú
éMê*âBCâSC( 
ÊîÎjÈËÊÄàÔÑ
Ú
éÐéÏÊîÎoÄàÊ¡ﬀU¡
ß
Ò{ÓÕÔ
Þ
Ú
ÎoÄÊ
ç
 îâGã,Ô
Þ
Äèé
Þ
Ä
Ú
ÜÊÙÎÜÊ
Þ
Ä
Ú
êﬃÒ
Ú
Þ
ÔÈËÊmÑﬃÊ\êé4ÎoÄàÊÑ
Ú
Ô4ÖMêéÌÎ
Ú
ÒmÑﬃÊ
ÄàÔÑ
Ú
éÐﬁÜÊîÎoÄ
Ú
ÊB¡ﬀU¡ýÌÃﬃÄÅÇÆ ÊÌÎ$ÑØðÔ0ßMé
Ú
ÄÈxÊÙÌ<Ô.êtÎoÊæêêﬃÊÌ@ÑﬃÊÄÜÊÒÊ
Þ
Î
Ú
éMêÑﬃÊÌ5éMêÑﬃÊÌ<ÒÙÍÒÙÈ¼éÎàÄèé
ì
ê
Úxê
ÃﬃÊÌÜÊÈËÊÒÙÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊÌÙõ&ÜÊÙÐ
Ú
ÌàÊÙÌ
Þ
Ô4ÄÇÈËÊ
Þ
È ÔÌÐvÔõtÑÃvÒé4ÎÜÊÓﬃÔÃÎÇÒ{ÓÕÔÐ
Þ
ÑﬃÃÎ$éÄÊâXéÃﬃÌÇÔ0ßMéMêÌ
ßÃYõDÑﬃÔ.êﬃÌuÈ ÔWÌÊÒîÎ
Ú
é.ê
ç
â
§
õ
ê
ÃÊ9ÒÙÊÙÎÎoÊ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÒÙÃﬃÈ Ô4Ä
Ú
ÎÜÊ
Þ
ÊÄÐÊîÎmÑYØ é
Û
ÌàÊÙÄßÊÄÈxÊÄàÔhÍ.éMêêﬃÊÙÐÊæêtÎ
ÒîÍÒÈ¼é4ÎoÄèé.ê
Úxê
ÃﬃÊÜÊÈËÊÒÙÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊ9ÜÊÙÐ
Ú
Ì
Þ
ÔÄ&ÈxÊÙÌÜÊÈËÊÒîÎoÄèé.êﬃÌÇÌÃ
Þ
ÄàÔ4ÎoÓﬃÊÙÄàÐ
Úxê
ÃﬃÊÙÌÌoÔ!êﬃÌ
ê
ÃYØ
Ú
ÈÌèé
Ú
ÎÇÔ
Û
ì
ÌréÄ
Û
ÜÊ
Þ
ÔÄBÈxÔÄÜÊÌèé.êÕÔ.êﬃÒÙÊjÎoÓﬃÊÙÄàÐ
Úxê
ÃﬃÊÒæéÐÐÊ|ÒÊjÌÊÄoÔ
Ú
ÎBÈËÊÒÔÌBÌ
Ú
ÈxÊÙÌBÔ.êtÎoÊæêêﬃÊÙÌ ÜÊîÎ{Ô
Ú
ÊvêtÎBÑÃ
ÒéÎÜÊ
Û
ÔÌBÒ{ÓÕÔÐ
Þ
â.üBÊÙÌBÒvéÐ
Þ
Ô4ÄoÔ
Ú
ÌèéMêﬃÌ$ÑﬃÊuÈØzÜÊÐ
Ú
ÌÌ
Ú
éMêáÒîÍÒÙÈ¼éÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊÜÊÙÈxÊÒîÎoÄréMê
Úxê
ÃﬃÊ
ß
¡ﬀU¡ﬀ 
é
Û
ÌàÊÙÄß&ÜÊÊ
Þ
ÔÄÈxÊÌÒéÎÜÊÙÌ
Û
ÔÌ9Ò{ÓÕÔÐ
Þ
ß
ã¢£ ÊÙÎéÓÕÔÃÎáÒ{ÓÕÔ4Ð
Þ
ß
:¢£ oéMêtÎáÑÇÜÊUýÏÔÂÜÊîÎÜÊÊÙþ
ì
þÊÙÒÙÎàÃÜÊÊÙÌÌàÃÄÇÈËÊ<Îèé2:ÔÐÔ2jÅ.¢>×Dø
ñ
ë
ù
ÊÙÎûÌàÃÄÇÈËÊ<Îèé2:ÔÐÔ2j×Å
;
ø
ñ
<
õ
ç
ï
ù
ÐÊÙÎÎ{Ô.êtÎûÊvê ÜÊÙß
Ú
ÑÊvêﬃÒÙÊ
ÈØðÔ4ÌÍÐﬁÜÊîÎoÄ
Ú
ÊBÑﬃÊdÈØð¡ﬀU¡ýÑÕÔ!êﬃÌ<ÒÊÌ@ÑﬃÊÙÃôÒvé.êÝÕÖÃﬃÄàÔ4Î
Ú
éMêﬃÌÑﬃÃÊ6ÏÔuÈxÔ
Þ
ÄÜÊÌÊvêﬃÒÙÊ|ÑØ]ÜÊÙÈxÊÒîÎoÄréMêﬃÌ<ÌàÃ
ì
Þ
ÄoÔ4ÎàÓﬃÊÄÐ
ÚËê
ÃÊÌâ
üÔ!êﬃÌmÒÊ9Ò{ÓÕÔ
Þ
Ú
ÎoÄàÊ4õêéÃﬃÌÔÈËÈ¼éMêÌÎ$éÃÎÑØðÔ
Û
éÄÑ
Þ
ÄÜÊÌÊvêtÎoÊÙÄõûÑÕÔ.êﬃÌmÈ Ô ÌÊÒÙÎ
Ú
éMê
§
âŁëõDÈxÊÙÌmÒ0Ô
ì
ÄàÔÒÙÎÜÊÄ
Ú
ÌÎ
Úxê
ÃﬃÊÙÌ
Þ
Ä
Ú
êﬃÒ
Ú
Þ
ÔÈxÊÙÌÑﬃÊuÈØð¡ﬀU¡ ÑÕÔ.êﬃÌÅÇÆ ÑÕÔ.êÌ
ê
ÃﬃÔ4ÎoÄÊuÑÜÊÒ{ÓÕÔ4ÄàÖÊÙÌ
Þ
Ô4ÄÎ
Ú
ÒÃﬃÈ
Ú
ÏÊÙÄàÊÌÙâ
üÔ!êﬃÌ$ÈxÔÌÊÒîÎ
Ú
é.ê
§
âBÈê,éÃﬃÌÐÊÙÎÎoÄréMêﬃÌ@Êvê ÜÊîß
Ú
ÑﬃÊæêﬃÒÊ|È ÔÈêÕÔ4ÎoÃÄàÊÌÃ
Þ
ÄàÔ4ÎoÓﬃÊÙÄàÐ
Úxê
ÃﬃÊ_ÑﬃÃáÄàÔ0ÍMéMê
ì
êÊÐÊvêtÎ_¡ﬀU¡ é
Û
ÌÊÄßDÜÊmÈ¼éÄàÌBÑYØ
Ú
ê_ýÊÒÙÎ
Ú
éMê ÑØ éMêÑﬃÊm¡ﬀ ÑÕÔ.êÌÈxÊÌ
Þ
È ÔÌÐvÔ4ÌâYüÔ!êﬃÌÈ ÔvÌÊÒîÎ
Ú
é.ê
§
âBCõtÃ,êﬃÊ<ÑﬃÊÌÒÄ
Ú
Þ
Î
Ú
éMêÑﬃÊ<È ÔÐﬁÜÊîÎoÓéÑﬃÊ<ÑﬃÊ<ÈØóÊÌÎ
Ú
ÐvÔ4Î
Ú
éMêÑﬃÊ$ÈxÔÎoÊÙÐ
Þ
ÜÊÙÄoÔ4ÎàÃﬃÄàÊ<ÊîÎÑﬃÊ<ÈxÔdÑÊvêﬃÌ
Ú
ÎÜÊ
ÌÃ
Þ
ÄàÔ4ÎoÓﬃÊÙÄàÐ
Úxê
ÃﬃÊÙÌ_ÏÔ|ÈØðÔ
Ú
ÑﬃÊÑﬃÊ$ÈØ¨Ô
ÞﬃÞ
Äré0ô
Ú
ÐvÔ:Î
Ú
é.ê
ÛﬃÚ
ì
áÔ:ô
!
ÊÈxÈ
Ú
ÊæêêﬃÊ<ÊÌÎ
Þ
ÄÜÊÌàÊæêtÎÜÊÊ4âﬃãDØ¨Ô
ÞﬃÞ
È
Ú
ì
ÒÔ4Î
Ú
éMê ÑﬃÊuÒÙÊÙÎàÎàÊuÐﬁÜÊîÎoÓéÑﬃÊéÏÔÈØ]ÜÊîÎoÃﬃÑÊuÑﬃÊuÈØ
Ú
ê8ﬃÃﬃÊvêﬃÒÙÊuÑﬃÊuÈ ÔÖÜÊvéÐÜÊÙÎàÄ
Ú
ÊÊÙÎdÑÊuÈ Ô
Þ
Ã
Ú
ÌàÌàÔ.êﬃÒÙÊ
ÑØ
Ú
ê¶ýÊÒîÎ
Ú
é.êÑﬃÊÙÌ:éMêÑﬃÊÌ¡JýÌÃﬃÄûÈ ÔdÖÜÊvêÇÜÊÙÄoÔ4Î
Ú
éMêÑYØ]ÜÊÈËÊÒÙÎàÄèéMêÌÌàÃ
Þ
ÄoÔ4ÎàÓﬃÊÄÐ
ÚËê
ÃﬃÊÌÇÊÌÎÊÙèKÊÒîÎoÃÇÜÊÙÊ
ÑﬃÔ.êﬃÌÈ ÔÌàÊÙÒÙÎ
Ú
éMê
§
â
ç
â.¢
Ú
êﬃÔÈxÊÙÐÊæêÎõÑÕÔ!êﬃÌÈ ÔÌàÊÙÒÙÎ
Ú
éMê
§
â
ñ
õ»êéÃﬃÌ
Ú
êÎàÄèéÑﬃÃ
Ú
ÄèéMêﬃÌ
ê
ÃﬃÊÙÈ
ê
ÃﬃÊÙÌ
ÒæéMêﬃÌ
Ú
ÑÇÜÊÙÄoÔ4Î
Ú
éMêﬃÌÌÃﬃÄ<ÈxÊÙÌ
Þ
ÓÜÊvêéÐéÏÊæêﬃÊÌ@ÑﬃÊdÄàÊÙÈ Ô:ôÔ4Î
Ú
éMê6ÑﬃÊÙÌ<Ì
Ú
Ö.êÕÔÃô9¡ﬀU¡â
¤ª¥ ³ ² ¦0®>®K¦¨§,© ª<¯«ª¬¨§u°D½§,©­¦®6¼W­ ¯­D¬­@ª°D½§,©­¦®6¼W­
Å,Äèé
Ú
Ì|ÑÊÌ
Þ
Ä
Ú
êÒ
Ú
Þ
ÔÃô
Ú
êÎÜÊÄÊÙÎoÌ|ÑﬃÊÈ ÔÄoÔÑ
Ú
éÐﬁÜÊÙÎoÄ
Ú
Êm¡ﬀU¡ ÌèéMêtÎÃêﬃÊmÎoÄÏÊÙÌ
Û
éMêêﬃÊÄÜÊÙÌèé
ì
ÈËÃÎ
Ú
éMê ÎàÊÐ
Þ
éÄàÊÈËÈxÊÑﬃÊÙÌ6Ì
Ú
Ö.êÕÔÃô ÐÊÌàÃÄÜÊÌÙõUÃêﬃÊáÐÊÙÌàÃﬃÄÊWÈ¼éÒ0ÔÈËÊÑﬃÃJÄoÔ0ÍMé.êêﬃÊÐÊvêtÎõÔ
Ú
êÌ
Ú
ê
ÃYØóÃêﬃÊ
Û
é.êêﬃÊÄÜÊÌréÈxÃÎ
Ú
é.ê Ì
Þ
Ô4Î
Ú
ÔÈËÊâ<üÔ.êﬃÌÈËÊÒÔÌ9ÑYØ¨Ã,ê
Þ
È Ô4ÌàÐÔ é
Þ
Î
ÚËê
ÃÊÐÊvêtÎ ÜÊ
Þ
Ô
Ú
ÌÏÔ
ÈØ]ÜÊ
ê
Ã
Ú
È
ÚxÛ
ÄÊÎoÓﬃÊÙÄàÐ
Úxê
ÃﬃÊõ&ÌÃ
ÞﬃÞ
éÌoÔ.êtÎ
ê
ÃÊáÈ Ô þFéMêﬃÒîÎ
Ú
éMê ÑÊáÑ
Ú
ÌÎoÄ
ÚxÛ
ÃÎ
Ú
é.ê ÑÊÌ ÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄréMêﬃÌÊÌÎ
Ã,êﬃÊdáÔ:ô
!
ÊÈËÈ
Ú
ÊæêêﬃÊ4õÈxÔ|ÄoÔ4Ñ
Ú
éÐÜÊÙÎàÄ
Ú
Ê$¡ﬀU¡ﬁþFéÃﬃÄèê
Ú
ÎÇÃêﬃÊBÐÊÌÃﬃÄàÊBÑÃ
Þ
Äèé4ÝÕÈKÑÊÎoÊÙÐ
Þ
ÜÊÙÄoÔ4ÎàÃﬃÄàÊ
ÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄréMê
ÚËê
ÃÊâüÔ.êﬃÌ<ÒÙÊ
ê
Ã
Ú
ÌÃ
Ú
ÎõêéÃﬃÌ<ÃÎ
Ú
È
Ú
ÌàÊÙÄèéMêÌ°
#

#
ÔÃ9È
Ú
ÊÙÃÑﬃÊ@°²±´³µÑÇÜÊÙÝê
Ú
Ê
Þ
ÔÄ
ß
ß.é
Ú
Ä
ÜÊ
ê
ÃÕÔ4Î
Ú
éMê
ç
â
ñ
 
¶(·
°
#

#
ﬃ¹¸!º
ï4

%
'
»
'
ß§
âŁë 
ê
Ã
Ú
ÊÌÎ<È Ô_ÎàÊÐ
Þ
ÜÊÄàÔ4ÎoÃÄàÊ¡ﬀU¡ýÔ
ÞﬃÞ
ÔÄÊvêtÎoÊBÑ
Ú
ÄàÊÙÒÙÎàÊÐÊvêtÎÐÊÌàÃÄoÔ
Û
ÈËÊÏÔ
Þ
Ô4ÄÎ
Ú
ÄÇÑÊBÈØ
Ú
êtÎoÊæêﬃÌ
Ú
ÎÜÊ
ÑÃéÄàÔhÍ.éMêêﬃÊÙÐÊæêtÎ
¸!º
â
ïñ
¼hJ ½¿¾ÀÁ¡ÂÃÀÅÄJÆ@Â
ÈÇÉDÊ
Ë ÝêÑYØ
Ú
ÈËÈxÃﬃÌÎoÄÊÄYÈËÊÌÌ
Ú
ÖMêÕÔÃô
Þ
ÄèéhßÊæêÕÔ.êtÎ>ÑÃ|ÄàÔÑ
Ú
éÐéÏÊîÎoÄàÊ4õ@êéÃÌÔ0ßMé.êﬃÌGÄÊ
Þ
ÄÜÊÌÊvêÎÜÊõ:ÌàÃﬃÄ,È Ô
ÝﬃÖÃﬃÄàÊ
§
âËëõÈØ]ÜÊîßMéÈËÃÎ
Ú
éMêÎàÊÐ
Þ
éÄàÊÈËÈxÊ<ÑﬃÊ
Þ
ÈxÃﬃÌ
Ú
ÊÙÃﬃÄàÌÇÖÄoÔ.êÑﬃÊÃﬃÄÌUÒ0Ô4ÄoÔÒîÎÜÊÄ
Ú
ÌÎ
Úxê
ÃﬃÊÙÌUÊÙÎÑﬃÃÒÔ.êÕÔÈ
ÒÙÊvêtÎoÄàÔÈÑﬃÊ_ÈØ¨¡JU¡õÈ¼éÄàÌ<ÑYØóÃêﬃÊ_ÑÜÊÒ{ÓÕÔ4ÄàÖÊ
Þ
ÃﬃÄàÊÙÐÊæêtÎéÓÐ
ÚËê
ÃÊ_ÒÙÊvêtÎoÄÜÊÊ|Êvê

ﬃ
ë0ÒÙÐéâ Ë Ã
ÑÇÜÊ
Û
ÃÎjÑﬃÊvÈxÔéÑÇÜÊÙÒ{ÓÕÔÄàÖÊõÑÊ ï
ﬃÌ<sÍ <¡Î
ë
ñ
ÌÙõGÈËÊÒæéÃﬃÄàÔ.êtÎjÑﬃÊ
Þ
È ÔÌÐvÔ
¸

ß*§
 _ÒÙÄèé1ŁÎ:ýÃﬃÌ
ê
ÃYØSÏÔ
ÌàÔßÔ4ÈxÊÃÄBÐvÔô
Ú
ÐvÔ4ÈxÊ
Þ
éÃÄBÒÊîÎàÎoÊmÑÇÜÊÙÒ{ÓÕÔÄÖÊâüÔ.êÌÈxÊjÐéÊÐÊÎoÊÙÐ
Þ
ÌõYÈxÔvÑﬃÊvêÌ
Ú
ÎÜÊ
ß
C( ÊîÎdÈ Ô
ÎàÊÐ
Þ
ÜÊÄàÔ4ÎoÃÄàÊ6ÜÊÈËÊÒÙÎàÄèéMê
Úxê
ÃﬃÊ
ß
 >ÔÃﬃÖÐÊvêtÎàÊvêtÎûÔ
Ú
êÌ
Úﬃê
ÃﬃÊ<ÈxÊÙÌDÌ
Ú
ÖMêÕÔÃôu¡ﬀU¡
ß
ë âüÔ.êÌDÒÊ<Ò0ÔÌ
Þ
ÄÜÊÌÊvêtÎ0õÈËÊBÄoÔÑ
Ú
éÐéÏÊÙÎàÄàÊ¡ﬀU¡OÔÜÊÙÎÜÊÒ0ÔÈ
ÚxÛ
ÄÜÊBÌàÃÄÈ ÔjÑ
Ú
èÃﬃÌ
Ú
éMê6ÅÓ,éÐÌréMêÊvêtÎoÄÊ
<
âÏÊîÎ
<
â
ç
Ìâ
ﬂ
êﬃÊ$þFé
Ú
Ì&ÈxÊ@ÒvéÃÄoÔ.êtÎÇÑﬃÊ
Þ
ÈxÔÌàÐÔ ÜÊÙÎ{Ô
Û
È
Ú
õÎ$éÃÎoÊÌÇÈxÊÙÌÇÖÄàÔ.êﬃÑﬃÊÙÃﬃÄàÌÇÄàÊÙÌÎoÊæêtÎÒvéMêÌÎ{Ô!êÎàÊÌ5ýÃﬃÌ
ê
ÃYØSÏÔ
ÈxÔéÝêÑﬃÊvÈ ÔáÑÇÜÊÙÒ{ÓÕÔÄÖÊÏÔ ï
ﬃ
ë
Î
§
CÌÙâ>¡êÒvéÐ
Þ
ÔÄàÔ.êtÎjÈØ]ÜÊîßMéÈËÃÎ
Ú
éMêÎàÊÐ
Þ
éÄÊÈËÈxÊÑﬃÊl°
¡Ð
ÊÙÎ
°
#

#
õéMê6ÄÊÐÔÄ
ê
ÃﬃÊ
ê
ÃﬃÊdÈxÔ|ß4ÔÄ
Ú
Ô4Î
Ú
éMêÎàÊÐ
Þ
éÄÊÈËÈxÊ@ÑﬃÊÈ ÔjÐÊÌÃﬃÄàÊÑﬃÊBÎàÊÐ
Þ
ÜÊÄàÔ4ÎoÃÄàÊBÐÊÌÃﬃÄÜÊÙÊ
Þ
ÔÄ<Ñ
Ú
èKÃﬃÌ
Ú
éMêÅÓéÐÌèéMêõKÔ4ÃéÒæéÃﬃÄàÌ@ÑﬃÃ
Þ
È Ô4ÎàÊ0ÔÃ9ÑﬃÊdÒvéÃﬃÄoÔ.êtÎõÊÙÌÎ
Þ
ÈxÃÌ
Ú
Ð
Þ
éÄÎ{Ô.êtÎoÊ
ê
ÃﬃÊ|È Ô
ÐÊÌÃﬃÄàÊdÊîèÊÙÒÙÎoÃÇÜÊÊ
Þ
ÔÄÈxÊÄàÔÑ
Ú
éÐéÏÊîÎoÄàÊB¡JU¡â
¼hJ[Ñ ÒÓÀ ¾ÈÀÔJÀ
ﬀÊÕ@Ê
¾ÀÖ¡×

À 

JÉ
¾ÈÀ×

Ö@Ø
Ê
éÃﬃÌÇÔhß.éMêﬃÌÇÄàÊ
Þ
ÄÜÊÌÊvêÎÜÊBÌàÃÄÇÈxÔÝﬃÖÃﬃÄàÊ
§
âBdÈØ]ÜÊîßMéÈËÃÎ
Ú
éMêuÎoÊÙÐ
Þ
éÄàÊÙÈxÈËÊUÑﬃÊ@ÑﬃÊÃôÒÔ.êÕÔÃôÑÃ
ÄàÔÑ
Ú
éÐéÏÊîÎoÄÊ
ß
Û
 
ß
Ò ÑﬃÃﬃÄàÔ.êtÎÃ,ê
Û
ÔÈxÔ0ÍtÔÖÊÑﬃÊÈ ÔÎoÄ
Ú
Ô.êÖÃﬃÈ Ô4Ä
Ú
ÎÜÊmÙ
ß
Ô dÑﬃÃ
Þ
È Ô4ÌàÐÔ9Ô0ßÊÒvÃ,ê
Þ
ÄèéÝÕÈtÄàÔÑ
Ú
ÔÈÑﬃÊ&ÎoÊÙÐ
Þ
ÜÊÙÄoÔ4ÎàÃﬃÄàÊû¡ﬀU¡
ß
Ê ÊîÎ,ÃêÔ4ÖÄoÔ.êÑ
Ú
ÌÌàÊÐÊvêtÎ,ÎoÊÙÐ
Þ
éÄàÊÙÈÑﬃÊÙÌGÑﬃÊÙÃô|Ò0Ô.êﬃÔÃô
¡ﬀU¡
ß
þ 
ß
Öi Ô:ÝêéÑØ
Ú
ÈxÈxÃÌÎoÄÊÄUÈxÔþFéÄàÐÊÑﬃÊÙÌ@ÑÊvêtÎoÌ@ÑﬃÊdÌàÒ
Ú
ÊâãÛéÄÌ
ê
ÃﬃÊdÈxÊÒæéÃﬃÄàÔ.êtÎ$ÑÊ
Þ
È ÔÌÐvÔ
Ô:ÎàÎoÊ
Ú
êtÎÇÃêﬃÊ<ßÔ4ÈxÊÃÄÇÌÃQþÌoÔÐÐÊæêtÎÜÊÈËÊÙßDÜÊÊ4õÃêÒvéÐ
Þ
éÄÎàÊÐÊvêtÎûÒ0ÔÄàÔÒÙÎÜÊÄ
Ú
ÌÎ
Úxê
ÃﬃÊ@ÊvêÑÊvêtÎUÑﬃÊ
ÌÒ
Ú
ÊjÔ
ÞﬃÞ
ÔÄoÔh 1ŁÎ@ÌàÃﬃÄ$È Ô
Þ
ÈxÃ
Þ
ÔÄÎ@ÑﬃÊÙÌáÜÊÙß.éÈxÃÎ
Ú
éMêÌ@ÎàÊÐ
Þ
éÄÊÈËÈxÊÌ<ÑﬃÊÙÌÖÄàÔ.êﬃÑﬃÊÙÃﬃÄàÌ
Þ
ÄèéhßÊvêÕÔ.êtÎÑÃ
ÒÙÊvêtÎoÄÊUÑﬃÃ
Þ
È ÔÌÐvÔâkÊ
Þ
ÓÇÜÊæêéÐéÏÊvêﬃÊÔéÜÊÙÎÜÊﬃé
Û
ÌàÊÄß&ÜÊUÈ Ô
Þ
ÄàÊÙÐ
Ú
ÏÊÄÊûþFé
Ú
ÌGÌÃﬃÄÈËÊûÎèé2:ÔÐÔ2Åøóä
§ù
ÊîÎjÊÙÌÎ
Þ
ÄÜÊÌÊvêtÎmÑÕÔ.êﬃÌ|È Ô
Þ
ÈxÃ
Þ
ÔÄÎ|ÑﬃÊÌ|Î$é2:ÔÐÔ2ÌâGüBÃﬃÄoÔ!êÎÈ ÔÄoÔÐ
Þ
ÊÑﬃÊvÈ ÔéÑÊvêtÎuÑﬃÊÌàÒ
Ú
Êõ
ÈxÔÎàÊÐ
Þ
ÜÊÄàÔ4ÎoÃÄàÊvÊîÎÈxÔ9ÑÊvêﬃÌ
Ú
ÎÜÊÒÊæêÎàÄoÔÈËÊÒÙÄèé
Ú
ÌàÌÊvêtÎﬂýÃﬃÌ
ê
ÃØÏÔWÔ
ÞﬃÞ
ÔÄ
Ú
Î
Ú
éMêsÑYØóÃêﬃÊ
Ú
êﬃÌÎoÔ
ÛﬃÚ
È
Ú
ÎÜÊ
ÒÔÃﬃÌàÔ.êtÎÃêÊ$Ñ
Ú
ÌàÄÃ
Þ
Î
Ú
éMê
Ú
êtÎoÊÙÄèêﬃÊ
Þ
Äréß.é
ê
ÃÕÔ!êÎÃêﬃÊ@Ñ
Ú
Ð
Ú
êÃÎ
Ú
éMêÄoÔ
Þ
Ú
ÑﬃÊ<ÑﬃÊ@È ÔBÎoÊÙÐ
Þ
ÜÊÙÄoÔ4ÎàÃﬃÄàÊ
ÊîÎûÑﬃÊ<È ÔÑﬃÊvêÌ
Ú
ÎÜÊ<ÒÊvêtÎàÄoÔÈËÊ$Ô0ßÊÒ$ÔÃﬃÖÐÊvêtÎ{Ô:Î
Ú
é.êuÑﬃÊ<È ÔÎoÊÙÐ
Þ
ÜÊÄoÔ:ÎoÃﬃÄÊ$Ô4Ã
Û
éÄàÑâiÊ@ÎàÄoÔ.êÌ
Þ
éÄÎ
ÑØ]ÜÊæêﬃÊÄÖ
Ú
ÊÑﬃÃÒÙÊvêtÎoÄÊdßÊÄÌ@ÈËÊ
Û
éÄàÑ6ÑÇÜÊîÝê
Ú
ÎÃêÄoÔ0ÍMé.ê9ÑØ
Ú
êßÊÄÌ
Ú
é.êé3
uwv¨Ú
ÌÜÊ
Þ
ÔÄoÔ.êtÎ<ÈxÔÄÜÊÙÖ
Ú
éMê
ÒÙÊvêtÎoÄàÔÈxÊ4õ&ÌàÃ
ÛﬃÚ
ÌàÌàÔ.êtÎÃêﬃÊ
Þ
ÊÄÎàÊéÑØ]ÜÊæêﬃÊÄÖ
Ú
Ê4õûÑÊéÈxÔÄÜÊÖ
Ú
éMê
Þ
ÜÊÄ
Ú
Þ
ÓÇÜÊÙÄ
ÚËê
ÃÊAé.ÏÃ ÈØ]ÜÊvêﬃÊÙÄàÖ
Ú
ÊÊÌÎ
ÑÇÜÊ
Þ
éÌÜÊÙÊdøóää
ù
â£ÃﬃÄÈxÔ|ÝÕÖÃﬃÄÊ
ß
Û
 ÇÊÙÎ
Þ
ÈxÃﬃÌ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÒÃÈ
Ú
ÏÊÙÄàÊÙÐÊæêÎ
ß
Ò îõ,é.ê6ÄàÊÐÔÄ
ê
ÃÊ
ê
ÃﬃÊÈØ¨ÔÐ
Þ
È
Ú
ì
ÎàÃﬃÑﬃÊBÑÊÌÌ
Ú
ÖMêÕÔÃô¡ﬀU¡ﬁÑÇÜÊÒÙÄèé1ŁÎUÑﬃÊ
<
âBC4Ì|ÏÔ
<
â¨ïÌÊîÎÒÄré:1ËÎ_ÏÔ½êéÃßÊ0Ô4ÃÏÔ
Þ
ÔÄÎ
Ú
ÄÇÑﬃÊjëâŁë0ÌÙâ£ÊÙÌ
ß4ÔÄ
Ú
Ô4Î
Ú
éMêÌ,ÑØðÔÐ
Þ
È
Ú
ÎoÃÑﬃÊÌ,ÌèéMêtÎÃê
Úxê
ÃﬃÊÙÐÊæêtÎ>ÑﬃÃﬃÊÙÌ$ÏÔÈxÔ<ß4ÔÄ
Ú
Ô4Î
Ú
éMê_ÑﬃÊÈØðÔ4Ð
Þ
È
Ú
ÎàÃﬃÑﬃÊDÑﬃÊÙÌ>ÑﬃÊvêtÎàÌ
ÑÊvÌàÒ
Ú
Ê
ê
Ã
Ú
ÑÜÊ
Þ
ÊvêﬃÑÑﬃÊvÈxÔÎàÄ
Ú
Ô!êﬃÖÃﬃÈxÔÄ
Ú
ÎÜÊjÑﬃÃ
Þ
È Ô4ÌàÐÔÎø¨ä4ï
ù
ânÃﬃÄ_ÈxÊÌdÝÕÖÃÄàÊÌ
ß
þﬂ dÊîÎ
ß
Öi îõÛé.ê
ÄÊÐÔÄ
ê
ÃﬃÊ<ÎoÄÏÊÌûÒÈxÔ
Ú
ÄÊÐÊvêtÎ&È ÔÑ
Ú
è@ÜÊÙÄàÊvêÒÊ@ÑÕÔ.êﬃÌûÈ ÔþFéÄàÐÊÑﬃÊÙÌÑﬃÊæêÎàÌÇÑÊ$ÌÒ
Ú
Ê@ÊvêtÎàÄàÊ@ÃêvÒÔ.êÕÔÈ
ÒÙÊvêtÎoÄàÔÈ.ÑﬃÃÄoÔ4Ñ
Ú
éÐ9ÏÊÙÎàÄàÊ¡ﬀU¡
ß
þ õﬃÌàÃÄÈxÊ
ê
ÃﬃÊÙÈ.ÈxÊÙÌÑﬃÊvêtÎoÌ<ÑﬃÊdÌÒ
Ú
Ê¡é.êÎ<Ã,êﬃÊþFéÄàÐÊBÌÎoÔ.êﬃÑÕÔ4ÄàÑYõ
ÊîÎBÃê ÒÔ.êÕÔÈ
Þ
ÜÊÙÄ
Ú
Þ
ÓÜÊÄ
Úxê
ÃﬃÊ
ß
Öi îõÌàÃÄBÈxÊ
ê
ÃÊÈ,ÈxÊÌ$ÑﬃÊvêtÎàÌÑﬃÊÌÒ
Ú
ÊTéMêtÎBÃêÊþFéÄàÐÊ
Ú
êtßÊÙÄàÌÜÊÙÊâ
Ë
ÈxÔÝê ÑÊÈ ÔÑÇÜÊÒ{ÓﬃÔÄàÖÊ4õYÈxÊ_ÒvéÃﬃÄoÔ.êtÎÑÊ
Þ
È Ô4ÌàÐÔÑ
Ú
Ð
Ú
êÃﬃÊ|È
Ú
êÇÜÊÔ
Ú
ÄÊÐÊvêtÎ@ÑﬃÊëâ
§
ÌmÏÔáëâ

Ìâã,Ô
ÑÊvêﬃÌ
Ú
ÎÜÊÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéMê
ÚËê
ÃﬃÊÒ{ÓÃÎoÔ.êtÎ
Û
ÄàÃÌ
ê
ÃﬃÊÐÊvêtÎõ
Ú
êﬃÑÃ
Ú
ÌàÔ.êtÎÃêÊþFéÄÎàÊÑ
Ú
Ð
Ú
êÃÎ
Ú
éMêdÑﬃÊUÈ Ô<ÒvéÈxÈ
Ú
ì
Ì
Ú
éMê,êÕÔÈ
Ú
ÎÜÊ4õÈxÊÙÌDÒvéMêÑ
Ú
Î
Ú
éMêﬃÌÌèéMêtÎÇÔÈ¼éÄàÌDÄàÊ
ê
Ã
Ú
ÌÊÌ
Þ
éÃﬃÄ
ê
ÃØ¨ÃêÖÄàÔ.êﬃÑÈêéÐ
Û
ÄàÊ<ÑYØ]ÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéMêﬃÌ&ÑﬃÊ
ÓﬃÔÃÎoÊ ÜÊvêÊÄàÖ
Ú
ÊÌàÊ_ÑÇÜÊÙÒvéÃ
Þ
ÈxÊvêtÎ@ÑﬃÊ_È ÔþFéMêÒÙÎ
Ú
éMêÑﬃÊdÑ
Ú
ÌÎoÄ
ÚxÛ
ÃÎ
Ú
éMê9éÔ:ô
!
ÊÙÈxÈ
Ú
ÊvêêÊ_ÌréÃﬃÌ@ÈØóÊÙèKÊÙÎ
ÑÃ6Ò{ÓÕÔÐ
Þ
ÜÊÙÈxÊÙÒÙÎoÄ
Úxê
ÃﬃÊ$ÊÙÎÌré
Ú
ÊæêÎþFéÄÎàÊÐÊvêtÎ<ÔÒÙÒÜÊÈîÜÊÄÜÊÌmøóä
Eù
âﬃãDØ¨ÔÃﬃÖÐÊvêtÎ{Ô:Î
Ú
é.êvÑﬃÊBÈØ]ÜÊÙÐ
Ú
ÌàÌ
Ú
éMê
¡ﬀU¡ ÏÔ<È ÔUÝê_ÑﬃÊûÈ ÔÑÇÜÊÒ{ÓﬃÔÄàÖÊûÌàÃÄ,ÈËÊÌ.ÝÕÖÃÄàÊÌ
ß
Û
 .ÊîÎ
ß
Ò 
Þ
Äréß
Ú
ÊvêtÎ,ÑﬃÊÇÈØð¡ﬀU¡áÑÊÇÒÙÊÌdÜÊÈxÊÙÒÙÎàÄèéMêﬃÌ
ÑÊÓÕÔ4ÃÎoÊ ÜÊvêÊÄàÖ
Ú
ÊâÊîÎàÎàÊ©é
Û
ÌàÊÄß4Ô4Î
Ú
éMêsÊÌÎ|Òvé.êÝÕÄàÐÜÊÊ
Þ
Ô4Ä_ÈËÊÌdÐÊÌàÃÄàÊÌ
Þ
ÄréßÊvêÕÔ!êÎ|ÑﬃÊÈ Ô
ÒÔÐﬁÜÊÄoÔÛ:<í×µÄÊ
Þ
ÄÜÊÌàÊæêtÎÜÊÊÙÌÌÃﬃÄdÈ ÔvÝÕÖÃÄàÊ
ß
Ñ îâ
;
éÃﬃÄ
ï
ô
ë
Î
§tñ
Ìõ.ÔÃÒÃêÌ
Ú
ÖMêÕÔÈ7êØ¨ÊÙÌÎ0é
Û
ì
ï§ 
=@?BADCEGF$H*
I
F$HﬀK+E?E69HKA&H&F<CáH -mE?,+
0
0.5
1
1.5
T e
ce
(0)
 [k
eV
]
0
0.5
1
1.5
T T
S(0
) [
ke
V]
0
1
2
3
n
TS
(0)
 10
19
 
[m
−
3 ]
0
1
2
3
V
lo
op
 
[V
]
1.2
1.4
1.6
B
φ [
T]
0
100
200
I p
 
[k
A]
0 0.5 1 1.5 2
0
1
2
R
ay
on
 X
  [
u.a
.]
t [s]
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
Ü.ÝßÞàá
âËënâãäåæèç(éÈêèåëhé´ì!í@î£åïÈì!æèæðìPñ(ìñòêðäìïó´ì!ó
ö
ï&ôëiñ(ì!ç(ïó£îòïÈåpäì!ëiôëéõñ(ìæöôñn÷ì!ø
L
ôï
ö
ì6å
L
íêöùç(ìú
Y!ORRODûiüý(þß 
ôëòôæ?øﬂì!ëé´ïôæ
VÓRGdcThUû÷\W
ñiçFïôñiêðåí
1
ìé´ïÈìã
 
ã
V
é´ïôêðéF÷ìîòôêèó
W
ìé é´ì!í@îK÷ìï&ôéÈç(ïÈì
4 L
åíó´åë$øﬂì!ëé´ïôæðì ô!äì!ø êöëiøﬂìïÈéÈêðéÈçiñiì!ó
V
é´ï&ôêðé	òë
W
ü£þ0ßP4
ì!í@îK÷ìï&ôéÈç(ïÈì øﬂì!ëé´ïôæðìîòïÈåpäì!ëiôëéñ(ì
æèôrñòê
2
çòóÈêðåë
4 L
åíó´åë

hü£þ ßE
ì!ëióÈêðé?÷ì$øﬂì!ëké´ï&ôæðì
4 L
åíó´åë

ü þ ßJ4
ì!ëióÈêðåë}îòôï`é´åç(ï

hü¡þ ß
 KL
ôí@î@íô
ö
ë6÷ìéÈêèù?ç(ìé´åïÈå
o q
ñiôæ

(ü£þß 
åç(ïôëé ñiì6îXæèôóÈíô

iüXþß
ô
I
åëió
gJZ
í@åçióPñ(åëéPæ ÷ì!ë(ìï
ö
êðì
Y tﬀYaﬂﬁ
ì
5ﬃ

ïtä
0
0.2
0.4
δ 9
5
0
1
2
3
T e
ce
 
[k
eV
]
0
1
2
3
T e
ce
 
[k
eV
]
t [s]
0 0.5 1 1.5 2
0
10
20
H
X
R
 [u
.a.
]
t [s]
0.6 0.7 0.8 0.9
0
0.5
1
1.5
2
T 
[k
eV
]
R [m]
1
2
3
T e
ce
 
[k
eV
]
1.5 1.52 1.54
1
2
3
T e
ce
 
[k
eV
]
(a) 
(b) 
(c) 
(d) 
(e) (f) 
(g) 
Eγ >40 keV 
T
ece
 
TTS 
τ2
X
 <3 
Canal central 
Canal du bord 
Ü.ÝßÞà²á 
 â"!ê
ö
ëòôç# îiïåpäì!ëiôëéﬀñ(ì.æèô@ñ6÷ì!ø
L
ôï
ö
ì@ú
Y!OORc
øﬂåí@î£åïÈéÈôëéﬀçiëiìêöë
M
ì!øﬂéÈêèåëmñ(ìhîòçiêèó
Z
óÈôëiøﬂì
gQ
ã
 KU
ñ(ì%$
^aﬂﬁ'&(
²ü)þFß
ãäåæèç(éÈêèåë é´ì!íî¡åïì!æèæðìJñiìæèôé´ïêèôë
ö
çiæèôïêðé?÷ìñiç îòæèôóÈíô

ü*þFß
ãäåæèç(éÈêèåë$é´ì!í@î£åïÈì!æèæðì@ñ+ çòë$øôëiôæøﬂì!ëé´ïôæñòçlïôñiêðåí
1
ìé´ïÈì

Kü,þ,ß
ãäåæèç(éÈêðåëlé´ì!íî¡åïì!æèæðìñ+ çië
øôëiôæXñòçïôñiêèåí
1
ìé´ïÈìóêðéÈçn÷ìJôç.-£åïñ ñiç îòæèôóÈí ô

Xü/þß  
ôëòôæòøﬂì!ëé´ïôæXñiìJæèôøôír÷ìïô
gﬀZ
ñiçiïní@ì
Z
óÈç(ïôëé6ñiì!óî
L
åé´åëióKñ+ ÷ì!ë(ìï
ö
êðì!ó
t1032
$
aﬂﬁ
ì
5ﬃ
õü4òþß 5
ïÈå6XæiïôñiêöôæXñ(ìæèôé´ì!í@î6÷ìïôéÈç(ïÈìhã
 
ã87
#

#
ìé
4 L
åíó´åë.7 9
Ð
ôç]é´ì!í@îòó;:
bY
ó

(e
ì!óñiì!ç#`øﬂìïøæèì!óóÈç(ïæðìîiïÈå6òæ¡ñ(ì%7
#

#
ó´åëéïÈìîiï÷ì!óÈì!ëkéÈôéÈê=< ó
ñ(ìFæöô î£åóÈêðéÈêèåë,ñ(ì!óøôëiôç# ñiç,ï&ôñiêðåí
1
ìé´ïÈìDïÈìîiï÷ì!óÈì!ëké?÷ì!ó.óÈçiïæðì!ó%?>çiïÈì!ó
V
-
WﬂV
<
W
ìé
V
ø
WﬂV
>
W
ü@þ`ß
A
>ïôëòñiêèóÈó´ì!íì!ëkéHñ(ìnæ ÷ìäåæèçiéÈêðåëFé´ì!í@î£åïÈì!æèæðìñòçøôëiôæ?ñiçïôñiêðåí
1
ìé´ïÈì6ïÈìîiï÷ì!óÈì!ëké?÷ìó´åçió
V
-
W
(üBþﬀß
C
j
ì!í@ìFø
L
åó´ìî£åç(ï æðì.øôëiôæïìîiï?÷ì!ó´ì!ëé÷ìDó´åçió
V
ø
W

DD
;EGFIH1JLKNMﬃOQPR+MﬃO
;S
K FTK

O

HUOUMJ

OUVWK F
S
XYLZ[U\Y]X^_Z`^_a Ycbedgfa Yh_Y[ideXj\YkY]lkYLamnZobgYWh_YWbpo"lLoqr\YkZnotsGuIvwoa+obyxjXnoam3bgYZo6xza_a_Ykq]Ykam
h zam%b|{\Yka_YLZfdgY	YkXm}X^_~}\YkZdeYL^_ZYco`Y
j
o'ZlkzamnZYo3~+o'ZmndeZ1h_Y3
BáŁ
XLbeY	Xdgfa+ob+h{^_a]mYLb
lLoa+ob o^_fqcYLamY	_Z^_X?^_YLqcYLamUdga h_dg?^+oam1bgoT~_Zj\YLXYka_lLYh{\YLbeYLlmnZza_X1h_Y+o'^ mnY\Yka_YLZfdgY


^_Z
bgo]+f^ ZYYﬂﬃzaZYLq]oZ?^_Y?^_Y
° `° 9
Ð
~z^_Z¡ ¢
Î¤£
Łi

YmmYh_de¥G\YLZYLa_lkY~_Zz6[jdgYka?m
~ Zdga lLdg~_obgYkq]Yka?m`h ^¦lﬂobedg_ZofYh_YkX§lLoa+o^i¨ª©

©¢h_^¦zZh«~z^_Z3bgYLX?^_YLbeX§bgYW~_bgoXq]otYLXm
z~ mndej^ YLqcYLamIqcdga_lkY
¬
oa_XﬃlLY§~ bpoXqo ­b|{\Yk~+odgXXYk^_ZTz~imndg?^_Y.h_YbgocXYLlLza_h_Y+oZq]za_dg?^_Y
®i¯
°
a{±YkXmc~_be^_X²\YL~+odeXXY~z^_ZW³ ´
Î¤£
Łi

z^_Xcoﬂ[za_Xc[j^1h_oa_XWbpoµXYLlkmdgza¶

£
;?^_YbgY
lLobgde_Zno'fY.h Y§b·{±©

©ﬀh_oa_XIbgo]~+oZmndeY.z~imndg?^_Ykq]Ykamq]dea_lLY3h_^~_bgoXq]ocmYLa_h¶oX^_ZYLXmndgqcYLZ
b|{±deamnYLa Xdemi\Yth_Y8b|{¤©

©woqcYLa_oam¸o¸^_a_Y8X^_ZYLXmndgq]o'mdgzarh_Y
°¹ 
bgzZX?^_YbpoµmnYkq]~}\YkZno'm^_ZY
\YkbgYklkmnZza_dej^ Y.o'^_fqcYLamnY

¼	º»}º·¼ ½
ÊN¾
Ö¡Á
Õ@Ê
Á ¿ÁÀ
Ê
Ë
+a¸h{±debgbe^_XmZYLZGbpo]j^_obgdymi\Y§h Ybpo]Zj\YLXzbg^ mdgzaÂX~+o'mdpobeY§YmImnYkq]~zZYkbgbeY.h_^¸Zoh_dgzq8YmnZY'
a z^_X;oﬂ[za_X;ZYL~_Zj\YLXYkami\YX^_ZNbpo	+f^_ZY
á ±Ã
|o6?^+o'mZY%lLoa+o^j¨h_^.Znoh dgzq8YkmZY©

©«h_za?mÄbpo
h dgXmZde_^ mndeza§X~+o'mdpobeY}YkXm1dea_h_dg?^}\YkY%X^_Z;bpoG+f^_ZY+
Å
{\Yk[zbg^ mdgza.mnYLqc~zZYkbgbgYUh_YkX1lﬂoa_o^i¨
ÆIYkm·Çdea_h_dej^ Yc^ aÈlkzq]~zZmnYLqcYLam`Ykaªh_Yka?mX§h_YWXlLdgYca_zajÉdga[YLZXj\YLY]obgzZX?^_YcX^_Z3bgY
lLoa+ob}?+b|{\Y[zbe^ mndeza"mnYLqc~zZYkbgbgYh YLXTh YLamnXﬃh_Y.XlLdeY.YkXmﬃdga[YkZXj\YkY
Å
{¤©

©Êz_XYLZ[1\YkYX^_Z
beYLX}lﬂoa+o'^i¨¸ÆYm3·ÇU~_Zz6[ideYLam	h_YTb·{dgami\YkZdgYk^_Zh_^ËZnoﬂxza"h{dga[YkZXdezatobezZX?^_YIb·{±©

©¶h ^
lLoa+ob%G~_ZzÆ[jdeYLamIh_Y.b·{Y¨jmi\YkZdeYL^_Zﬃh_^µZnoﬂxzah{dga[YkZXdeza
Å
{¤©

©Ìh_^µlﬂo'a+ob%
Ã
Íh_za?mTbgY
Zoﬂxza_a YLqcYLamYLXm~YL^¦~YLZmn^_Z%\YË~+oZ.bgYkX§h_Yka?mXh_YËXlLdeYÎ~_Zz6[jdgYka?mh{±^ a_YËZj\Ykfdgzaª~_ZzilÏ_Y
h ^«Zoﬂxza¸h{dga[YkZXdgza
¹Å
{¤ofZnoa_h dgXXYLqcYLam`h{^_a_Yh_Ykam`h_YXlkdgY¹ZYL~ Zj\YLXYLami\YWX^_Zbpo]_f^_ZY
l6ÍjZYL~_Zj\YLXYLamnYI dgYLa]bgY~_ZzilkYLXX^_Xh_YG~YLZmYﬃh¹{\Yka_YLZfdgYﬃh_^lkYLamnZYTh_^]~_bpoXqo`o^]~_Zz'_m%h ^
zZhdga_dymnd\Y}o'^q]zq]Yka?mNh_Y}bpoﬃlÏ?^ mY	h_Yh_Ykam1h_Y%XlLdeY
Å
YkXÄ~_Zz+bgXNZnoh dpo^i¨.h_YmnYkq]~}\YkZno'm^_ZY
©

©Ðh_YË~+oZmYkmh{¤o'^ mnZYËh_Y"bpolÏ?^ mnYth_YËh YLamWh_YËXlLdgYXzamZYL~_Zj\YLXYkami\YLXcX^ Zbpo8_f^_ZY
ái¤Ã
h­
Å
o"~zXdymndezaZnoh dpobeY§h_zam3b·{dgamYLa_Xdemi\Y§h_^ÈZoﬂxza_a YLqcYLam3ZYLXmnYWlLza_XmnoamnYch_^_Zno'a?m
bgoËlÏ?^ mnY]h_YWh_YLam3h_YWXlkdgYWYLXm.beYZnoﬂxzaªh{dga[YkZXdgzaÈﬃÑ
v\Ú'

zq]qcYWo^¸zZhbeY~_bpo'Xq]o 
~z^_Z]bpoªh YL^i¨id·Ykq]Y8+oZq]za dg?^_YÂh Yµb·{\YLqcdgXXdgzaÒlxilkbgzmZza dg?^_YÓ\YkbgYLlmnZza_dg?^_Y'}a¹{±YkXmt~+oX
z~ mndej^ YLqcYLamc\Yk~+odeXL?b·{±©

©¦a{±YkXm%~+oX~_Zz~zZmndgza_a_YLbebgY.o3bpoImnYkq]~}\YLZnoÔmn^_ZY\YLbeYLlmnZza_dg?^_YYkm
mYLa_hÌo8h_za_a_YLZ3^_a_YW['obgYk^_Z`h_YWmnYLqc~}\YkZno'm^_ZYWmnZz~Õ\YkbgY[U\YkY
NÅ
{¤o^ fq]YkamÏo'mdgza¸dgqc~zZmnoamnY
h Ybpo§mnYkq]~}\YLZnoÔmn^_ZY`©

©Òo^"mnYkq]~_XÖ
Ã
YkaÂÓ×Ø
Î¤£
Ç'qÙX^ Z	bpo§+f^ ZYch+%dgbgbe^_XmZYG_dgYkatlLYkm
Y¥¹Ym

¼	º»}ºÚ Û}Ä
ÉÜ@É
×
Ê Õ@Ê Õ@ÊÎ¾
Á_À[Ö@Ø
Ê

z^_Xﬃo6[za_X	[j^;obpoXYklkmdgza
Ã 
Ç
ÝŁ
_?^_Y.bgo§ÞZj\Ykj^ YLa_lkY
»Äß
»Äß
×
ÁàQá 
°

à

»
°
â

Ç

á 
Ç
YkXm^_a_YµÞZj\YL?^_Yka_lLY«h_YlLz^_~_^_ZY


YLbgo²Xdgfa_de+YÂj^ YbgYLX"za_h_YLXth_YµÞZj\YL?^_Yka_lLY
»äã »;ß
a Y~YL^i[YLamXYt~_Zz~+ofYkZ
U¬
oa_XlkYkmmnYÌ\YL?^+o'mdgzaÄa_z^_Xcoﬂ[za X]?^_Y
åçæ
Ykm
»
â
]å
è é

1Å
YtlÏ+oqc~¶q]ofa}\Ykmnde?^_YÒ\YkmnoamWfN\YLa}\YLZno'bgYLqcYLamWlkza_Xmnoamﬂ1Xd	bpoµh_Yka_Xdymi\Yto^_fq]Yka?mY
bgoWÞZj\YL?^_Yka_lLYh_Y.lLz^ ~_^_ZY§o^_XXd

Ë
dea_Xd|+YLao'^_fqcYLamÏoamTbpoWh_YLa_Xdemi\Yª\YLbeYLlkmZza dg?^_Y3h_^_Zno'a?m
^ a_Y"h}\YLlÏ_oZfY';a_z^ Xh_Yk[za_Xcoﬂ[zdeZo~_~_oZdymndgzaÈh_Y"bgoÂlLz^_~_^_ZYËh{±ozZh²X^ ZbgYlLoa+ob}bgY
~ bg^_XlkYLamnZobh_^²Zoh_dezq8
Dê
1.5
2
2.5
1.5
2
2.5
1.5
2
2.5T e
ce
 
[k
eV
]
1.5 1.505 1.51 1.515 1.52
1.5
2
2.5
t [s]
1) 
2) 
3) 
4) 
ëyìkí
1) 
2) 3) 4) 
ëïî'í
1.504 1.505 1.506 1.507 1.508
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
t [s]
T e
ce
 
[eV
]
t1 t2 t3 
ëyðí
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1500
1000
1500
2000
2500
3000
R [m]
T E
CE
 
[eV
]
t3 
t2 
t1 
Rinv 
ëeñÔí
Ü.ÝßÞàá ±Ã
â
ü)þß
ãäåæöç(éÈêðåëé´ì!íî¡åïì!æèæðìﬀñ(ìóÈê=>ëiôç# ã
 
ã ñ(ìJæöôñ6÷ì!øò ôï>ìúÕóÍô6ôÆõﬂö

÷
óø
 
ôëiôæ
óÈç(ïæ ôL#?ìTù
(ú
÷û
ø
 
ôëòôæüÈçió´é´ìWýô æ êèëké?÷ìïêèì!ç(ïñòç,ïôþåëlñ+ êèëäìïóÈêðåë

÷ß
ø
 
ôëiôæHóÈç(ïæðìïôþåë
ñ+ êèëäìïóÈêðåë

÷
$'ø
 
ôëòôæ ì!ë$ñ(ìÍò(åïóhñiç ïôþåë«ñ+ êöëkäìïóêðåë

Pü*þ0ß
ìîòï?÷ì!ó´ì!ëkéÈôéÈêèåë«óÈç(ï.çòë(ìDä?ç(ì
î¡åæèå 

ñiôæðìñ(ì
 
ñ(ì.æèôFî£åóÈêðéÈêðåë]ó´îXôéÈêèôæðìhñ(ì.øﬂì!óﬀøôëòôç#

õü,þß
A
>ïôëòñiêèóÈó´ì!íì!ëkéñ+ çiëiìñiì!ëké
ñ(ìmóÈøêðì`î¡åçiïFñ(ì!ç#røôëiôç#sñiç«ï&ôñiêðåíýìé´ïÈì


ì`îòïÈì!íêðìï
÷
	
øîiïÈå\äì!ëiôëkéñòçrøôëiôæ
÷
óøìéæðì
ó´ì!øﬂåëiñ
÷
ø@ñiç øôëiôæ
÷
$'ø


A
ç#sé´ïÈåêèóé´ì!í@îòó êöëiñiêèù?çn÷ì!ó@ë(åçióôpäåëió ïÈìîiï÷ì!ó´ì!ëé÷ì æðì!óîiïÈå6òæèó
ïôñiêèôç#]ñ(ìhé´ì!í@îK÷ìïôéÈçiïÈìã
 
ã óÈçiï æèôI?>ç(ïÈì
ü/þ

ê 
EGFIH1JLKNMﬃOQPR+MﬃO
S
K FTKOHUOUMJÂOUVWK F
S

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.9560
70
80
90
100
110
120
R [m]
Fr
eq
ue
nc
e 
[G
Hz
]
2Ω
ce
 
ωD 
(2) 
(3) 
(4) 
Coupure 
pour l’ECE 
ëyìkí
0
4
8
x 1019
n
e 
[1
01
9 ]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Si
gn
au
x 
EC
E 
[a.
u.]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.60
0.2
0.4
0.6
0.8
t [s]
Thomson 
FIR 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
ëïîí
ëyðí
Ü.ÝßÞàõá 

âﬀêðïó´éÈôëiñiôïñ0ú ó
û
$6$

 ü)£þDß_5
ïÈå6òæXïôñiêèôæ£ñ(ìhæèôDøﬂåç(îXç(ïÈìﬀ
ß
ìéî¡åóêðéÈêðåë ïôñiêèôæðì
øﬂåïÈïÈì!ó´î£åëiñiôëé´ìﬀñ(ì!óøôëiôç#ã
 
ãrøôæèøçiæ ÷ì!ónôçé´ì!í@îòóÁ:
¦ú
õ¨ó

¡ü*þ.ß÷
óø÷ìäåæèç(éÈêèåë@é´ì!í@î£åïÈì!æèæðì
ñ(ìæöôñ(ì!ëióêðé÷ì,÷ì!æðì!øﬂé´ïåëiêèù?ç(ìêöëké?÷ìÏ>ï÷ììhîiïÈå\äì!ëiôëéKñòçﬂﬁﬃ
! 
í#"
°%$
ìéñ(ìæèôñiì!ëióÈêðé?÷ìøﬂì!ëké´ïôæèìæèå?øôæðì
í@ì!óÈç(ï÷ììJîòôïñiê'&çióÈêèåë(ò(åíó´åë
 
í
"*)
$

 ÷û
ø
÷ß
ø ìé
÷
$'øPó´åëké6æðì!óøôëiôç#Dã
 
ã«ñ(åëéæèô< ï÷ì!ù?ç(ì!ëiøﬂì
ì!ó´é6êöëiñiêèù?çn÷ììJóÈçiïnæèôﬃ?>ç(ïÈì
÷
ôÔø

 ü,þ,+
ì!óóÈêèë é´ïê

ñiêèíì!ëióÈêðåëiëiì!æ(ñ(ìæ ôí@îòæèêðéÈçòñ(ì ñ(ì!ó6óÈê=>ëiôç# ã
 
ã
ë(åïíôæèêöó÷ìì

-
ì!óîòôïÈéÈêðì!óóÈç-òêöóÈóÈôëé.æèô0øﬂåç(îòçiïÈì ñ(ì ñiì!ëióÈêðé?÷ì ó´åëéì!ë8-òæðì!çt< åëiøX÷ì

.
ë$äåêðéé´ïÏýì!ó
øæèôêðïÈì!í@ì!ëé æ ÷ìäåæèç(éÈêèåë0é´ì!í@î£åïÈì!æèæèììéJó´îòôéÈêèôæðì.ñiì.æèô@øﬂåç(îòç(ïì


ê
_o^ mnYkX;ÞZj\Ykj^ YLa_lkYLX
0/
^ Z1bpoﬃ+f^_ZY
á 
­oNa_z^ XUo6[za_X1ZYL~_Zj\YLXYkami\YGbpoﬃÞZj\YL?^_YLa lLYGh_YlLz^_~_^_ZY
z mnYkaj^ YWo6[YLlbeY§~_Zz+bÄh Yh_YLa Xdemi\Y¦\YLbeYLlkmZza dg?^_Y§qcYLX^_Zj\YkY~+oZﬃh_de¥^_Xdeza21	_zq]Xza¸odga Xd
?^_Y`bgo.ÞZj\Ykj^ YLa_lkY.h_YkX	lﬂoa_o^i¨©3©ÒbezZX%h{±^ atmdgZXmÏoa h+oZhth_Y413}
65
a"ZYLq]oZj^ Yj^ Y
beYLX`lﬂo'a+o^i¨«©3©QYka?mZYcÙ×¡87
ê
ﬂlkq Ym§Ù× 87
££
lLq [zam3X^_ dgZ`bpoËlkz^_~_^_ZY]lLoZbgYk^_ZX
ÞZj\YL?^_Yka_lLYkX%Xza?mdea Þ6\YLZdgYL^ ZYLXTobgoTÞZj\YL?^_Yka_lLY:9 ß
Å
{\Yk[zbg^ mdgzamYLqc~zZYLbebgYh_YmZzdeX1lﬂoa_o^i¨
©3© ZYL~_Zj\YLXYLamÏo'mdeÞﬃh_Y"lLYt~_}\YLa_zqYLa Y"YLXmcZYL~_Zj\YLXYkami\YLYX^ ZbpoÂ+f^ ZY
á 
­+
;Å
Y"lLoa+ob
?}YkXm^_a"lLoa+oba za"~YkZm^_Z}\YImnoa_h_deX%?^_Y`bgYkXlﬂo'a+o^i¨·ÇYkm.
Ã
Xza?m~YLZmn^_Z}\YLX~+o'Zbpo
lkz^_~_^ ZY
*5
aWoI[j^µoIbpoTXYLlkmdgza
Ã 
Ç
¤Ł
?^_YbpoTlkz^_~_^_ZY	h_Yh_YLa Xdemi\Yo^lLYkamnZYh_Y:13}ﬀ~z^_Z
^ a]lÏ+o'q]~Wq]ofa}\Ymndg?^_Y
æ<;
1× =7
Ł
1¶YLXmh_Y
é>@?
Ñ'ACBØ,Dn6FEHGÏq
"*)

©;¨i~}\YkZdeq]Yka?mnobgYkq]Ykamﬂ
za3ZYLq]oZ?^_Y'6X^_ZÁbgo%+f^_ZY
ái
­­LÆk?^_Y}bezZX?^_Y1bpoh_Yka_Xdymi\YUlLYkamnZno'bgYo'mmYLdea?mÁIDg6 EHG q
"*)

beYlLoa+oblLYka?mZnob}h_YËb|{¤©3©¡·Ç`lLzqcq]Yka_lLY¸oÂX^ _dgZ.bpo8lkz^_~_^ ZY
;Å
Y]lﬂoa_ob|Ç`X^__dymbpo
lkz^_~_^ ZY	hYkX;ÖU×Ó07e
Ł
XÄmÏoa h_dgX;?^_Y%bgYlLoa+ob
Ã
ÁbpoTX^__dem;XYL^ bgYLqcYLamToI~_oZmdgZÄh Y%ÖU×ﬀ87e
D
X

3%YklLd1~_Zz6[ideYLam`h_^ÞodymI?^_YWbpoh YLa_Xdemi\Y¦\YkbgYLlmnZza_dg?^_Y"ÆﬃlkZzKJLymNM^_Xj^¹{o"Öﬃ× 87
£
Ł
XYkmIj^ Y
beYLX}lﬂoa+o'^i¨]lLYLamZno^i¨ËXzam%bgYLX}~_ZYkq]deYLZX%o'¥YLlmi\YkX

©1a_X^_demYibpo`h_YLa_Xdemi\YIh}\YLlkZzKJLym%YmbeYﬃlLoa+ob

Ã
oZZOJYkmY`~_ZzfZYLXXdy[YLqcYLamﬃh_Y`X^_ dgZ	bpolkz^_~_^_ZYËoc~+o'ZmndeZh_YÖU×ﬀ87
D
Ã
X

êÇ 
EGFIH1JLKNMﬃOQPR+MﬃO
S
K FTKOHUOUMJÂOUVWK F
S

PRQS TVUOW#XY W W(Z\[4] ^O_ﬂ`[4]:a,^Ob\_ cedb\_fc2[ ]:gh]<UObiajkb\_f^mlon2[
p
[4UO[4]:a,j,b\_f^mlon2[
3%zqcqcYh%\YLlkZdem3h+o'a_X.bgoËXYklkmndeza«
Bá
bgYÞodym`h{¤oﬂ[zdgZ`bgYkX`oamnYka_a_YLX.h_YWZj\YklLYL~imndgza_X.h ^
Zoﬂxza_a YLqcYLamW\YLqcdgXÎ~+oZ;beY%~_bgoXq]oTh_^lFJzmi\Y_o^ m1lÏ+o'q]~h_^mzZY%a_z^_X;~YLZq]Ym1h{±oa+obyxjXYLZ
b|{\Ykq]deXXdgzaclkxjlLbezmnZza_dej^ YÂ\YLbeYLlkmZza dg?^_Yco.bpo§XYLlLza_h_Y+oZq]za_dg?^_YGh_Y4q
>

~_Zz6[Yka+oamh_YkX
\YkbgYklkmnZza_XX^ ~_Zno'm_YLZq]de?^_YLXGh_^t~_bpo'Xq]o

©1amnZYb·{±oaÇTYm;b|{¤oaÇÇjÔ~ bg^_XdgYL^ ZX;Xj\YLZdeYLXNh{\Ymn^_h YLX1X^ Z;bgYlÏ+o^ ¥¹ofY%h_^~_bpo'Xq]oGYm1bpo
fN\YLa}\YkZno'mdgzaËh YIlLz^ Znoam	~+o'Z%za_h YIlkxjlLbezmnZza_dej^ YÂ\YLbeYLlkmZza dg?^_Ycobgo.XYLlLza_h_Y+oZq]za_dg?^_Y
u`ÇYkmo8bgotmZzdeXd·Ykq]YW+o'Zqcza_dg?^_Y8u
Ã
h_YbgotÞZj\YL?^_Yka_lLY"lxilkbgzmZza dg?^_Yq
>

zamÈ\Ykmi\Y
Y¥¹Yklkm^%\YLYkX

vﬃo'~_~Ykbgza Xj^ Yc~z^_ZbeY§u`ÇËh_za?m`bgoÞZj\Ykj^ YLa_lkY]YkXm3h_Y
D
Ç

£=r
s<s'¹bgY~ bpoXqo
YkXm§z~ mnde?^_YLqcYLam«\YL~+odeX3obgzZX`j^ Y~z^_Z3bgYu
Ã
oÈ
D
r
ssbgYW~_bgoXq]otYLXm.z~ mdg?^_Ykq]Yka?m
qcdga lLY
Å
oIfZnoa_h Yt_Y¨idg_debgdymi\Y%h ^cXxjXmﬂYkq]YGh{dgauMYklkmdgzah{za_h YLX©3¶h_Y13} [zdgZ;XYLlmndgza
Łj
Ç	a_z^ Xo]~YLZq]deXﬃh{dgaKMYLlkmYLZﬃbgYLXﬃza_h_YkX©3Øh+oa_XTbpoW~_bg^_~_oZmﬃh_YLXTlLza _f^_ZnoÔmndgza_XL~YkZÉ
qcYkmmÏoam.odea_XdUh{\Ykm^_h_dgYkZ`bpotfÄ\YLa}\YkZno'mdgza«h{\YLbeYLlkmZza X.X^_~_ZnoÔmn_YkZqcdg?^_YLX.lLzqcqcYÞza_lkmdgza
h YLXh_de¥\YLZYLamnX~+o'Znoq8YkmZYLX	h YlÏ+o^ ¥¹ofY`lLzq]qcYIb·{+oZq]za_dg?^_Yﬃ^ mndebgdgXj\YLYWu`ÇYkmwv'z^Ëu
Ã

bgofN\YLzqr\YkmZdgYch{dgauMYklkmdgza«Ykm§bpo8~ ^_dgXXnoa_lkYdeauMYLlmi\YLY
Ä¬
o'a_X§bgoXYLlkmdgza
á 
Ç

]a_z^_X§obgbeza_X
h dgXlk^ mnYkZ.h Ycb|{±zZdgfdga_Y.X^_~_Zo'mn YLZqcdg?^_Ych_^«X~YLlmnZY]©3©¢z mnYka?^_X.h_oa_X3h_de[YLZX`~_bgoXq]oX
lÏ_o^ ¥G\YLX~+oZ"za_h Y¸©N3

©1a_X^_demY	h+o'a_Xtbpo¦XYklkmdgza
á ±Ã
a_z^_X"h}\YklLZdgZza_Xt^_a_Y¸qr\Ymn_zjh_Y
h¹{¤oa_obexjXY]h_^²X~YLlmnZY"©3©ÐYka¦Xdeq^_bpo'a?m.bpotÞza_lmndgzaªh_Y]h_dgXmnZde_^ mdgzaÕ\YLbeYLlkmZza dg?^_Yh ^
~ bpoXqoË~+o'Z3^ a_YW_dyÉyxÂoÔ¨*z%YkbgbedgYLa a_YWo'+a«h{YLXXoﬂxYLZ.h_Ych%\YkmYLZqcdga YLZbpoËmYLqc~%\YLZo'mn^_ZYWYkm3bpo
h YLa_Xdemi\YTh_YLXË\YLbeYLlmnZza_XX^ ~_Zno'm_YLZq]de?^_YLX
_Å
{¤o'~_~_bgdelﬂo'mdgza]h_YIlkYkmmYqr\Ymn_zjh_YWo§mnZzdgX%Xj\YLZdgYLX
h¹{±YÍ¨ ~}\YLZdeYLa_lkYLXﬃX~}\YklLde_j^ YLXTXYLZocYka_X^_dymnY`Yk¥YLlmn^}\YkY.h_oa_XbpoXYklkmdgza
á 


{	º}|	º» ~ 
¾
À*8+Ày
¾
ŁI
¾¾

¾
!
Ü
I¡Ày
Å
YLX"~ bpoXqoXclLde_bgYkX^ mdgbedgXj\YkX]h_oa_X"lLYkXËY¨i~}\YkZdeYLa_lkYLXtzamËbeYLXË~+o'Znoq8YkmZYLX]X^_dy['oamnX2
<3× 07
Dê
q8-× 07ÝÇ'q8G\YLbgza_fo'mdgza2È× =7
Ã
mnZdgoa_f^ bpoZdemi\Yﬂc×w87e
Ł

æ(;
× =7?Ç1
é

kB¢Ç07
Ł
D6
EHG
q
"*)

â
×QÇ'F

1Nz^_X;bgYkXÄ~_bgoXq]oXNzam1^_a_Y~ ZYLqcd·YkZY}~_+oXYz_qcdg?^_Y
h YT
±Ã
XUX^ de[jdgY~+oZU^_a Yﬃ~__oXYGh_YG~_Zj\YklÏ+o^ ¥¹ofYGh_^~ bpoXqoI~+o'ZdeauMYLlmndezau`Ço3~_^ dgXXoa_lkY
lkza_XmÏoamnYﬀ
¯
°
×Ó87
Ł
xR h_Y	
±Ã
o§
¤Ã
X
¬
^ Znoam;lkYkmmnY~__oXY'h_Y%
ÝŁ
o.

ÇiﬂXk'^_a YdgauMYklÉ
mdgza.u
Ã
oI~_^_deXXoa_lLY
¯
)
×Ø87
£
xh YkXmUYk¥YLlmn^}\YkY
?Å
oTfN\Ykzqr\YkmnZdgY}h{±deauMYLlmndezah_YkX1za_h_YkX
©3 YkXm.ZYk~_Zj\YkXYLami\YLYËX^_Z.bgoË+f^_ZY¡ 
¤ŁiÁÅ
{\Yk[zbg^ mdgza¸mxj~_dg?^_Ych_YLX3h_dy¥G\YkZYLamX.~+o'Znoq8YkmZYLX
h ^¶~ bpoXqoÂbezZX§h{±^ a_Y"mnYLbebgYËh}\YLlÏ+oZfY"YLXmcZYL~ Zj\YLXYLami\YkY8X^_ZWbpo8_f^_ZYR 

 
¢/
^_ZbgYËfZnoÔÉ
~ _dg?^_YﬃX^_~}\YkZdeYL^_Zh YTbpo`+f^_ZY4 

  ??^_d¹lkzq]~_oZYGbgYﬃlﬂoa+o'bbeYﬃ~_be^_X%lkYLamnZob¹h ^ËZnoh dgzq8YkmZY
©3©Ìoﬂ[Ykl§bpomnYkq]~}\YLZnoÔmn^_ZY¸\YkbgYLlmnZza_dg?^_Y`lkYLamnZobgY3~_Zz6[YLa+oamh Y.bgoch_dy¥¹^ Xdgzah1	 zq]Xza
za¸[zdemIlLbpo'dgZYkq]Ykamb·{Yk¥Ykmh ^«lÏ_o^ ¥¹ofYc©3

1Nz^ m`h{±ozZh¸h_YWªo"
±Ã
XLza«ZYLq]oZ?^_Y
?^_Y8bgYXdefa+ob©3© XYÂX^_~YLZ~zXYÂ~+oZÞodemYLqcYLam]o^(Xdgfa_ob~_Zz6[Yka+oam"h_Ybpo¸h_dy¥¹^_Xdgza
1	 zq]Xza

3%YLlkdYLXm	hkJ^Ëo^]Þodem}?^_YIbgYkX%Xdgfa+o'^i¨]~_Zz6[Yka+oamh_^"Zoh_dgzq8YmnZYXzam	lﬂobedg_Zj\YLX
X^_ZbgYkXXdefa+o^i¨ª~_ZzÆ[YLa+o'a?mch_Y"bgoµh_de¥^_Xdgza£1	 zq]Xzar~Yka_h+oamWbgoÂ~+oZmndgYz_qcdg?^_YËh_Y
bgo«h}\YLlÏ+oZfY

©1a_X^ demnY'}bezZX?^{±za(dgaKMYLlkmYuÇ«XYL^_b|zaÒ[zdemc?^_YÂbgo¸mYLqc~%\YLZo'mn^_ZYÂ©3©
Xk{\YklﬂoZmnYGÞzZmYLqcYLam%h YﬃbgomYLqc~}\YLZo'mn^ ZY1	_zqcXza]Ykm}zaËo4¤

>

B
Ã
Dy¤
98¥

3%YkmmnY\Ykq]deXXdgza
©3©ÓoË^_a_YzZdgfdea_Y.a zaiÉ m_YLZq]de?^_Ydga h_dg?^+oamTj^ Ycb|{±deauMYLlmndeza8uÇh+oa_XIlkYkmmnYlLza +f^iÉ
Zo'mndezaÂlkZj\YkY^_a_Y~z~_^ bpo'mdgza8h{\YkbgYklkmnZza_XIX^_~_Zo'mn_YkZqcdg?^_YkX
Å
zZX?^{zadgaKMYLlkmY§u
Ã
6¤

>

h z^__beYYLa_lkzZY]obgzZXI?^_Y¦¤
98¥
ZYLXmnYc~_ZnoÔmndg?^_Ykq]Ykam`lLza_XmÏoam.dga_h dg?^+oam`?^_YWb·{dgauMYklkmdgza
êÃ
X2 
X3
ëyìLí
§©¨«ª­¬¯®¬m
 
±°F²¯³
¨
X2 
X3 
ëïî'í
§©¨
´
¬
³
¬m
 
±°F²¯³
¨
µ¶@·ﬀ¸
 
ÝŁ¹iº\»
¨w¬K¼
»
¨wª­®½±¨
°
¨¾
³±²¯¿FÀ
¨§F®¾Á	ûﬀ¨wªÁ	ß
´
¬K§©®
³±²:°
»
¨
À
ò
²
®
>
¨Â
ó
û
õﬂôÃ
¨kÁ	ß:¨¾yª¨
¿ÅÄÆÇ
ª
²¯¿F°
½±¾,È§©¨
³
¨ﬀÁ	û¨¾­ªk¨
¿ÉÆ
.N
ÄÆkÆ
+
²Ê
¨
À
§
¿i²¯¿
>
³
¨
°IË
½
¿
ü
¨
À
ªy½±¬
¿
ª­¬¯®y¬
 
±°F²¯³°
¨<Ì	ßﬂú¯Í
Ã
u
Ã
©N3sÕdgamYLZno'fdemo6[YLl3bgYkX"\YkbgYklkmnZza_X	X^_~_ZnoÔmn_YkZqcdg?^_YLXGY¨ilkdemi\YkX~+oZ	bgYlÏ_o^ ¥¹ofYu`ÇYkm
YkaÂo'^_fqcYLamnY`bgYa zq_ZY3Ymv'z^b|{\Yka_YLZfdgY

3%zqcq]Yza8~YL^ mGbeYI[zdeZ	X^_Zbpo§_f^_ZYﬂ 

  _h_Y


D
o«LX3bgo"~_^_dgXXnoa lLYWu
Ã
YLXm.qczih_^ b\YLYh Y]q]oa_d·YLZYÏÎmnz^ m`z^ªZdeYLaÐ¦otbpoËÞZj\Yk?^_YLa_lkYh_Y
Ç
Ã
£
s<soÔ+a]h YG~z^ [zdgZ1qcYLX^_ZYkZUb·{±o_XzZ~ mdgzafbez+obeY%h_Ybgo`~ ^_dgXXnoa_lkY	u
Ã
~+oZ1bgY	~ bpoXqo
oﬃb·{±odgh_YUh{^_a_Y%z^ lLbgYh_dgoqo'fa}\Ykmdg?^_YIoTZj\YL~za_XY}Zno~ dgh_YI
¬
x
Å
L[zdeZNXYLlmndgzaÇ
±Ã 
?
Ñ
a_Y
mYLbebgYqcYLX^ ZY`q]za?mZY?^_Y'h_oa_XlLYmmnY3h}\YklÏ+oZfY6 ©Ò h_Y`bpo~_^_deXXno'a_lLYu
Ã
YLXmﬃo_XzZ}\YkY
~_oZbgY~ bpoXqo obezZXﬃj^¹{±^_a Y]Xdgq^_bgo'mndezah_Yb·{±o_XzZ~ mdgza¹¹bgzZXIh{^_a_YmZnoﬂ[YkZXj\YLYc^_a_dg?^_Y
h ^8~_bgoXq]o~+oZ	beY`Þo'dgXlkYﬂo^th{za_h Y3u
Ã
+~+oZbgYlkzih YÅ1
5
vÓTÉ
r
XYklkmdgza8Ç
±Ã ¤Ł
~_Zj\Ykh_dem
?^_YÂXYL^ bgYLqcYLam
Ã
©Ò³h_Y8bpo¸~_^_dgXXnoa lLY8u
Ã
h_Y[jZnodym2JYkmZYÂo_XzZ}\YÂo^(~_ZYLqcdgYkZc~_oXXofY

Å
o«h_de¥G\YLZYLa_lkY8Yka?mZY8bpo¸q]YkX^_ZY8YmËbgYtlLobglk^_bh_YÔ1
5
vÓTÉ
r
 dga h_dg?^_Y?^{±^ a_YÂfZoa_h_Y
~_oZmdgYh_YÂbgoÈ~_^_deXXoa_lLYu
Ã
YkXmËo_XzZ}\YkYµXzdymX^_ZbeYLX¶\YLbgYklkmZza_X]X^_~ Zno'm_YLZq]dej^ YLXËo'^
~ ZYLqcdgYkZU~+oXXofY'jXzdem~+o'Z}beYLXUh_YL^j¨~z~_^ bpo'mdgza_X§\YkbgYklkmnZza_dej^ YLXqodeXUo~_ZLYLXh_Yﬃq§^_bemdg~_beYLX
Zj\YÕt+YÍ¨idgza_X`h_^µÞo'dgXlkYﬂo^u
Ã
X^_ZbeYLX~+oZzdgXTdgamnYkZa_YkXh_^mnzZY
Å
o"fN\Yka%\YLZo'mndezah{\YLbgYklkmZza_X
h Yc_o^ mnYkX¸\Yka_YLZfdgYkX`~+oZdgaKMYLlkmdgzauÇt©3:3
¬
Ykm`u
Ã
©3s YkXm.o^_XXdUlLza +Zq²\YLYW~+o'ZbgYLX
qcYLX^_ZYkX;~_ZzÆ[YLa+o'a?mUh Ybpolﬂoq²\YLZoIoa+o'bexjXnoamÄbgYLXNZnoﬂxza_XÄuﬃÉ h_^_ZX§\YLqcdgXÎ~+oZNbgY~_bpoXqo§[zdgZ
XYLlmndgzaªÇ
¤Ã ±Ã


3%zqcq]YzabgY[zdemX^_Z`bpo]+f^_ZY\ 

  ¹bezZXTh_YWb·{dgauMYklkmndezaÂuÇ"Ymv'z^µu
Ã

beYXdefa+ob;~ Zz6[Yka+oam§h¹{±^_a Y]lkzZh_YWlkYLamnZobgYWh_YWbpo"lLoqr\YkZnotsGuIv qcYLX^ Znoam3h_YLX3~__z'mnza_X
h¹{\Yka_YLZfdgYkX<Ö
0

Ç''YkÐh_Yk[jdeYLama_zaa?^_bbgzZX	h_Yb|{±deauMYLlmndgzau`ÇYkmlkZzKJLymÞzZmnYLqcYLambezZX
h Ycb|{±deauMYLlmndezaÂu
ÃiÁ¬
oa_XbgYqhJYLqcY§mYLqc~_XLbeYXdgfa+obÄ~ Zz6[Yka+oam§h YLX3Znoﬂxza X`uGÉqcz^_Xa_Y
lkZzKJLym?^_Y`q]zjh}\YLZj\YLqcYLam

Å
{zZdefdga Y	a_zaiÉ·mn_YkZqcdg?^_Yh_^X~YklkmZYI©3©²YLa]~_Zj\YkXYka_lLYIh YﬃlÏ+o'^ ¥o'fYT©3(YkXm%o^_XXdlkbpodïÉ
ZYLqcYLam.h%\YLqczamnZj\YLY~_oZ`b·{±olkmde[jdemi\Yh_YLX.h_YLamnX.h_YXlLdeY©×
£
  
D
ØX^_Z.beYLX3Xdefa+o^i¨È©3©
NÅ
o
lkzqc~+oZno'dgXzaªh_Y]bpo8bezilLobgdeXno'mdgzaX~+o'mdpobeYch ^¦Znoﬂxza²h{±dea[YLZXdeza¦h_YkXh_YLamXh_YXlLdeYË~+oZ
beY"Znoh dgzq8YkmZY"©3© Ykmc~+o'Zh_YLXcq]YkX^_ZYLXc~_Zz6[YLa+oam]h_Yth_dgzjh_YkXoZo6xza_XWuﬃÉ q]z^ XYLXm
ZYL~_Zj\YLXYLami\YkYËX^_Z`bgo"_f^_ZY\ 

£
5
a¸xZYkqo'Z?^_YWlLbgodgZYLqcYLam`?^_YWbpo"~zXdemdgzaZoh_dgobgYh ^
ZoﬂxzaÒh{±dea[YLZXdeza(h_YkX]h YLamnX]h_Y8XlLdeY8qcYLX^_Zj\YkY8~+o'ZclkYLX]h_YL^i¨Òh_dgofa_zXmndelLXa_YlLzmÙ Lga_lkdgh_Y
ê 
EGFIH1JLKNMﬃOQPR+MﬃO
S
K FTKOHUOUMJÂOUVWK F
S

0
10
T(
0) 
[ke
V]
0
0.5
1
P R
F 
[u
.a.
]
0.1
0.2
0.3β p DML
0.5
1
1.5
V
lo
op
 
[V
]
1
2
3
T e
,X
 
[k
eV
]
0
2
4
x 104
H
X
R
 [u
.a.
]
 Eγ> 24keV
 Corde centrale
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.22
3
4
n
e(0
) [
10
19
m
−
3 ]
t [s]
ECE 
canal central 
Thomson 
X2 X3 
µ¶@·ﬀ¸
 8ÚÛ 
¹
ÄÊ
¬
³
§©ªy½Ü¬
¿
ª­¨¼
´
¬¯®y¨
³±³
¨
°
¨¾
°
½
&
»
¨w®¨
¿
ªy¾
´*²
®
²
¼
ý
¨wª­®¨¾
°
§
´0³±²
¾y¼
²
Â
ó
û
õﬂô
À
ò
²
§
&
»
¨
´*²
®ú
ÃÞÝuß¯à¦á
°
¨
´
§F½±¾y¾
²¯¿*À
¨<Á	û
Æ
.N
ÄÆkÆ
+â½
¿
ü
¨
À
ª
»
¨w¨
²Ê
¨
À
§
¿É²¯¿©ãK³
¨4ª­¬¯®y¬
 
±°F²¯³C°
¨ﬂÌ	ßﬂú
Í
¨wª
´*²
®
ú
ÃÞÝ'õmà¦á
°
¨
´
§F½±¾y¾
²¯¿FÀ
¨Á	ß
ÄÆÇ
Ã
+¨
ò
²
§©ª6¨
¿(ä*²
¾æå÷
óø
Æ²¯¿*²¯³À
¨
¿
ª­®
²¯³=°
¨
³çËèÄÆÄ
÷çéêëiì¦ú=í
óø
¨wª
ª­¨¼
´
»
¨w®
²
ªy§©®y¨
À
¨
¿
ª­®
²¯³
¨æ¼¨¾y§©®
»
¨w¨
´0²
¾
°
½
&
§F¾y½±¬
¿
ò
¬K¼¾­¬
¿Iî
÷û
ø
´
§F½
¾y¾
²¯¿FÀ
¨Á	û¨wª6Á	ß
Ã
.
¿
®y¨¼
²
®%È§©¨
È§
Ë
¨
¿
ª­¨`ú
Ãô
¨wª
ó
¾
¿
¬K§F¾ﬀ¨
&
¨
À
ªy§F¬
¿
¾§
¿
¨4¼4¬
°
§
³
²
ªy½Ü¬
¿
¬
¿0ï
¬
&
°
¨
³
²#´
§F½±¾y¾
²¯¿FÀ
¨<Á	ß#½
¿
ü
¨
À
ª
»
¨w¨
î
÷ß
ø
ä
¨wª
²k´
¬
³
¬
 
±°F²¯³@î
÷
Ý'ø
ª­¨
¿
¾y½Ü¬
¿:´*²
®6ª­¬K§©®Cð*ñ
Í}Í
â
î
÷
ßÆø
ª­¨¼
´
»
¨w®
²
ªy§©®y¨¼4¨¾y§©®
»
¨w¨
ý
²k³@Ëè²
½
°
¨
°
¨®
²
þ
¬
¿
¾ÁNH¼4¬K§F¾
ó¦ò!óôòÐó
úmõ¯¨w
î
÷
öÆø
Àw²¯¿F²¯³À
¨
¿
ª­®
²¯³°
¨
³
²¦Àw²
¼
»
¨w®
²
Á
°
§F®<¼4¨¾y§F®
²¯¿
ª
°
¨¾
´
ò
¬¯ª­¬
¿
¾
°Ë
»
¨
¿
¨w®
ã
½Ü¨¾
ó,öÅ÷
û
Ý
õ¯¨w
î
÷
õ6ø
°
¨
¿
¾y½Üª
»
¨
»
¨
³
¨
À
ª­®¬
¿
½±È§©¨
À
¨
¿
ª­®
²¯³
¨¬
ä
ª­¨
¿
§©¨
´*²
®
°
½
&
§F¾y½Ü¬
¿
Uò
¬K¼Å¾­¬
¿
Ã
êŁ
0.58 0.585 0.59 0.595 0.6
0.76
0.78
0.8
0.82
0.84
0.86
0.88
0.9
0.92
t [s]
R
 [m
]
ECE signals
0.585 0.59 0.595 0.6
t [s]
X ray signals
∆ R 
µ¶@·ﬀ¸
 0Ú'ø
¹
ÄÊ
¬
³
§Fªy½Ü¬
¿
ª­¨¼
´
¬¯®y¨
³
³
¨
°
¨¾¾½
ãK¿F²
§=ù
ÄÆ,Ä
÷
ãK²
§
À
ò
¨
ø
¨wª
°
¨N¼4¨¾y§©®y¨
ý
²³@Ëè²
½
°
¨
°
¨
°
½Ü¬
°
¨
ý
²
®
²
þ
¬
¿
ÁNH¼4¬K§F¾
Ã

Ë
¬¯®
°
¬
¿F¿
»
¨w¨<®¨
´
®
»
¨¾­¨
¿
ª­¨
³±²´
¬K¾½Üªy½Ü¬
¿
®
²¯°
½
²¯³
¨
°
¨
À
¨¾
»
¨¼½±¾¾y½Ü¬
¿
¾
Àw²¯³
À
§
³
»
¨w¨
´
¬K§©®
³@ËèÄÆÄúÀ
¬
¿
¾y½
°
»
¨w®
²¯¿
ª
³±²
®
»
¨¾y¬
¿F²¯¿FÀ
¨4ûü®y¬K½
°
¨
Ã

Ëè²
¼
´0³
½Üªy§
°
¨
°
¨¾ﬀ¾y½
ãK¿F²
§©ù\¨¾­ª
²
®
ä
½Üª­®
²
½Ü®y¨
Ã
6¨¾
³
½
ãK¿
¨¾
ã
®½±¾­¨¾
ò
¬¯®%½Üýw¬
¿
ª
²¯³
¨¾½
¿F°
½±È§©¨
¿
ª
³±²´
¬K¾y½Üªy½±¬
¿(°
§<®
²
þ
¬
¿°IË
½
¿uÊ
¨w®¾½Ü¬
¿°
¨¾
°
¨
¿
ªy¾
°
¨k¾
À
½Ü¨
´
¬K§©®
À
ò
²
È§©¨
°
½
²mãK¿
¬K¾­ªy½
À:°
¨¼4¨¾y§©®¨
Ã
þß #ß 	
¦þ ﬀﬁﬂ ﬀﬃ
  þ  þIß!ﬃ#" ß$%&ﬃ'"(*)Oß" +
Ú
,ﬁ-
/.0þ")mß!ﬃ#"0+"&ﬃ21
43Hß"5ﬃ6
	 "7þüß ß þ8  1	
 4þ9=þ 
 ß$ﬃ"0 
þ ß$ﬃ# %"

1
-
ﬀ:";%=< ?>
ÖA@
 ﬀ
" ﬀ  ß&ﬃ<ß
 ﬀ "B C1ﬃ 21; )"DE
-
"  ﬀ")<+)ﬃ#ﬀ"

)ﬃ#ﬀ"+
 ¡þﬀFIß$ﬃ?1 0) G)/ﬃ# H ﬀ
"ﬃH%1)Oß ß$:0ﬀ ß!ﬃ#"+" ﬀﬃ#?
" ﬃ ß1 
"ﬃ
1ß I  I% ﬀ
 (þIßJ
K1Õþ ß$)%&ﬃ(ßþþIß$&ﬃI1H
-
"  "L
3
LM I')
J
ﬃ*HIß 
)NßþPOQ"
Ú

Ú
 R
 S ßT<VU þ
  H: ß1XW
ÚZY

H
 S1)Oß ß$:0 %þIß$ﬃ#"üß\[?UD]B
(U^ ﬀﬃ

-
1ﬀ"ﬃß
 +
 _ ﬀ`	 ßT<a1
-
"& ﬀ" ßT)` b ßT< bcJde
  D ﬃ"&ﬃ

-
ﬀ:"%%F< ﬂ1 ()ﬃ#ﬀ ` 
þ ß$ﬃ# %"
  þIß$0>
Öf@Jg^h4i#jlk
Om[?U	nU	WOo"
ß$
  ﬀ"æßþþ91")`pCW
ÚI1
<*þ"
ﬃ(þ9
2 þüß ß C)NIß
*qb (þIß2 1HL
3
þ + ﬀ&ﬃ* 
1ß b)ﬃﬀﬃ#;ﬃ#r $DX ﬂﬀ:" b)Oß)
/ þIß2)ﬃﬃ`Vﬃ+1; &ﬃJ)\þﬀ" ;&ﬃ#`stRﬃ
u&v%w
/x þ8
b þIß$  I1 y1)NIßﬀ: ß=))Nß
 qß:`c;z{Ic;s%ﬃy&ﬃ#|
v
/ﬃ;s
v?w
/x
ßT)'"
M
)ﬃ#"4c	z 
$DE C")ﬀﬃ"ﬃ
1 ﬂ/ﬃwß&ﬃb1	
-
1 ;1
vw
/x
Ú
}~oX%G8

FQr

Ł

 ¦ßT  ?+
rD]1Iß Rüßa )ﬃ"úþ+)81ﬃD

-
" ﬀﬃ¦þ8  ﬀ"ﬂ1
-
 ﬃ"H1 %"*d
3oß$ﬃ#" I ﬀ
; ß0ﬃ\þ ß$ﬃ#
 1 )ﬃ ; ﬀ
þ ß$ﬃ#%"
 'ÏßIß5<*  ß&ﬃ	
ﬁ/d
 %&ﬃOo
%1&ﬃ1  ﬀ)"TW	 %þIß$ﬃ" ß%&ﬃ'"(1/ﬃ#ﬀ"
Ú
/

Hüß4:

 8Ú
O ß&WlDB
 
ßT bOþ + ﬀ&ﬃ*H
: ßþ '1 ')
ﬀ9'1
-

"5dﬃ#þ ß$ﬃ
þﬀ=ß&ﬃI1
 ß1 "ﬃ
L
3
L1ß ;R)Oß ;1
-

Ïþ ß ﬀ¡ßþ+ &ﬃ ß&ﬃH

J L
ﬃI¡ß:ﬃ"
D9)NIß
 q2¦þIß|
Ú
s
v
xh
1 c	z
3
Ł
1
dL
3:36
ß=)R
Ïß :`1
-
"
M
)/ﬃ#"K1ﬂ'|=
Í
Ú
5
¡ßﬀ
)üß"ﬀ%&ﬃ

1
+. +ﬀ" 1a)OßIß
+."&ﬃﬂ

J L
ﬃ

 %)mß$Iß
*.)&ﬃ# ß$
*.Omy
ë
g
t
7
|
u
Wﬃ
 4)OßIß
*.P1
8ﬀ1P)
J
ﬃ* ß
 ﬃ)NIß\þ¡Oy
ë
g
t
7

v
W
Ú
LﬁP3Hß"ﬃD"J 
-
ß:"5ﬃ1
¢
J

J L
ﬃI¡ß$" ; ﬀ£ß5ﬃ#ﬀIß$ﬃ"&ﬃßT)%
-
L
3
L1? ß4 ﬀ)1%Iß%"
)
J
$ﬃ*?Iß
 ﬃ
   ¥¤b¦y§ﬁ¨©]ªJ«­¬®EªJ«
¥¯

© ¦I©

«

§«ª2¨

«°?© ¦
¯
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
1.0004
1.0006
1.0008
1.001
1.0012
1.0014
1.0016
ρψ
t [
s]
Superposition harmonique T
ece
 [eV] 
∆ t 
Centre Bord
±²³ ±µ´³
µ¶@·ﬀ¸
 8Ú
¹·¶¸¹`º
Æ
¬K§©®
ä
¨¾
°Ë
»
¨È§F½¼»çª­¨¼
´
»
¨w®
²
ªy§©®y¨
ÄÆÄ
Ã
¶¾½_¹º8¿
¨
´
®
»
¨¾y¨
¿
ª
²
ªy½Ü¬
¿o°
¨¾®
»
¨¾­¬
¿*²¯¿FÀ
¨¾
°
§ﬂ¼¬
°
¨¨ ù=ª­®
²
¬¯®
°
½
¿*²
½Ü®y¨	À
²<³±²
¾­¨
À
¬
¿F°
¨;Á
À
¨w®
Àw³
¨¾ﬀÂæ¨wªbÀ
²<³
²
ª­®y¬K½
¾y½ÃÀ¨¼4¨CÄ
²
®¼4¬
¿
½±È§F¨IÁ5ÅVÂ
°
¨CÆﬁÇ
i
¨
¿
û¬
¿FÀ
ª­¬
¿Ô°
¨4êuë
Ã
êuëÔ¨¾­ª
³±²
®
²¯À
½
¿
¨
Àw²
®y®
»
¨w¨
°
§ﬂÈ*§=ù
´
¬
³
¬/É Ê
°F²¯³C¿
¬¯®¼
²¯³
½±¾
»
¨¨wª
ÊO²
§FªbË
²
§
À
¨
¿
ª­®y¨
°
§
´*³±²
¾y¼
²
¨wªJÌ
²
§
ä
¬¯®
°
Ã
)NßþﬃþIß0
-
L\Í6LÎ1 ß·ﬃ#" "%4Ißﬀ "
¢%" Ï1
M)Ðﬃ*Iß %)NIß\þ
Ú
Í)"
 ﬀﬃI) ﬂþIß$J`1)mßüß:	ﬃ#þ8Ñ[Ò2&ﬃ#ﬀH Jß!.*"H
 Cﬀ %þ9)ﬃ#"53o I)ﬀ  þ8*d
1ß&ﬃÓß
·3o++
 )(1 ﬃ ß$ﬃ#"¢1·
-
Ð Ôﬃ41 
-
1 1
uw+Õ
sÚ
Lﬁq9ﬃTD2
PÐÔﬃ
ß:ﬃ#"
Vﬃwß$ﬃ'
  £ﬃ#
 )ﬃ#
 %¡ß:ﬃ"
Rﬃ#
 Iß&ﬃ'1Iß  '
  þüß þ9
Ù
Ô1ßZ/ﬃ`1ﬁÐ

ßﬂüß0 
8þ9 þ8 "5ﬃ#"Iß%"
H1Rüß0 ) 1?ﬃ	1üß0ﬃ#ﬀ" ﬀ"%'Iß%"
1
q
Ç
i
OÖ"I ﬀ)ﬃ"
u
Ú
v
Ú
|FWlD9
-
Ð ÔﬃþIß ﬀ  ß&ﬃ;1 
)+Ðﬃ*Iß y)Nßþ/ﬃy1H
-
LÍ6LÎßﬂ ß?ﬃ#ﬀ" ﬀ"%
ß%"+
 41
q
Ç
i
 ﬀﬁhþIßR
 Ó)OßIßCl.+ﬃ#ﬀÏ1ﬃ#ﬀ4 ß1 "ﬃ
Ú
,
ß:

 0Ú×
OoXWÕþ+ ﬃ` C+ Iß) 23o"1 :þ8
Cüß )1'ﬃCﬃ" "%IIßﬀ"
;1
q
Ç
iÚ
L 
"5ß&ﬃ 
t
)N  D+
  ¡ß$
 \
b
-
Ð Ô$ﬃ¥+
¡þIßb)OßIßX1
 ß1 "ﬃ

ë
g
t Ø
v
)  þ81Sß
y3o+
)	1
-
%" ﬀ "ﬂ1||=z
Ú×
v
r
Õ
sÚ
Íﬃﬀﬃ#y3o+
)
)ﬀ %þ9 1rD ß$ﬃ"%&ﬃ`ßüß þ9 "ﬃ"1;
-
%" ﬀ " ßHüß`ﬃ#ﬀ" ﬀ"bIßﬀ "
þ8

)ﬃﬀﬃ#C3o++
 )D7ß;
0"  "RÙrÚ
E]
?Û
EÜ
Ù$Ý
E(Þ
?
ë
g
t Øss
Ú
Í/ﬃﬃC+)mß"  ß!ﬃ#"`
)
Ù
Ô )"1 þIß ß=)C
-
"  "`ÙrÚ
X]

Ý
EB
Ù!Ý
(Þ
ßIüßJ ﬀ)12Ißﬀ "
\ ﬀﬁ2

ë
g
t Ø|
u
ßüßH3o++
 )`1
ø

Ú  ß
Õbà
Ú
Í/ﬃﬃ'1 "qb)	 
-
l.8þ "
4þßCy1)mß$ ß:;ﬀ/d
üß$ﬃ#"5+" ﬀﬃC
"-þ8
üß' ﬀ)1Iß%"+
 b)Ðﬃ*bIß
*ﬃ)NIß$þ)ﬀ %þ91 ß'
01)mßüß:
ﬀ ;1 yß
ﬀ I1
ë
þ
  þ9/ﬃ#"5ﬃ##ß$ﬀ J
iþ8
J ßﬃ" "	Iß$%"
`)+Ðﬃ*Iß 
)Nßþ()ﬀ %þ91ßa
(1)Oß ß:% H1 Hß
ﬀ `1 0
ë
þ 
 `: ß 1 
Úæ
" ﬀ"DÑ
 
þ8
  	 £ﬃ#"y ßÉþ8 "5ﬃ#"K1?
-
Ð ÔﬃJ¡ß:ﬃ"
G
ë
g
t*Ø¼z*|R)ﬀ %þ9 1Iß&ﬃ4ß
 
1)mß$ ß:C3o+
&ﬃ"81b
-
1 21ys
ß
Õbà
Ú
Ñ
%ﬃ#81)mß$ ß:2)ﬀ  þ81Oo"ßþþ81 ")
p6WHßR
 'ﬃ\þ ß$ﬃ#
ﬀ;q9)/ﬃ#"`1  )ﬃ 21	
-
ﬀ1;1 %|Ts
w
/x
Ú
Ñ
	% ﬀ
	1' ß
ﬃ\þ ß$ﬃ#
 )&ﬃ# ßR1H ß¡þ8=þ
üß$ﬃ#"a ﬀ
þ ß$ﬃ#%"
¦ßT)R ß0)Oß ß
Õ
c;áâ1
¤
ö
OmtW
g
|=t
w
x
Ú
Ñ
	"& "ﬃ#%: ßþ"+
 ;1 2 ßT< 2cJd¾%
 
×ÛøøKØ

  b) Eﬀ
üßÉþ9 "ﬃ"1
-

KÐÔﬃyß:ﬃ#"
R 
ë
g
t Ø¼z
v
ßT)% ; ﬀ 	1?+1
g

g
|
Ú
 ø
Ñ
·ÐÔﬃ;ß:ﬃ#"
?)mß ß)ﬃ*" +\þIß	1?ﬃ# 	  '1%+1? % "5ﬃ#
? ﬀ
`
  ﬀ
£d
3Hß$)b¡ß:ﬃ"
C1&ﬃ
-
") Ù Ô1")"5ﬃ*\ ﬀﬃ\ﬃ#C+

-
"Eq9)ﬃ
I
 2ﬃ ß$ﬃ#"Rﬃ#ﬀ Ù Ô1Iß$6 
1
-

 ﬀﬃwß$ﬃ"úþ8 Ù Ô1Iß$ Ú_ Ð
­ß ß2þ"+1")"ﬃ*ﬂ1 %
 %&ﬃTDﬁ
ﬃ#ÐÔﬃ#þ8
 ﬃ
l.*)"ﬃ;1 ;Ißﬀ "
 I 
;1 ; 
£3Hß) ;1ãE
*.2þ
  þﬀ"üþ"
  Ú
Ñ
ﬃHß£d
%"
I ﬀﬃ6 ﬀ; ﬀ
6 ß	E:
ﬀ  8Ú 4
ë
g t Ø ø
v
ßT); H 1y%+1J g z*D
 g | Ú Íﬃﬃ	Iß%"
; £ﬃJÔþ Iß ﬂßT)`
-
Ð Ôﬃ ﬀﬀﬁ`Ï
ë
g t Ø5| Ú
äåNæ ç è
éIê¥ëKìíKé íKé î¥ïð ñòó`êﬁïìô õï/ö
ç
ó	÷ø^é;òòTïé;ôôKé
Ł'-
ßT<©ß$ﬃþIß$ `ßﬃ;1"  þ8 "5ﬃ#"0
4)*1;1 ; ßT< %&ﬃ2 "
üß&ﬃ6
-
%" ﬀ "0)/<d
)ﬃ "
)/ﬃ#ﬀ"
C)\þIß$ﬃ#"ßT)2
?)*12ùE
ww
£d Y  ß
w
)mß)
üß&ﬃﬁ ßb3o)ﬃ"
1 R1" £ﬃ#"
 ﬃ"*dú ß!.+û" 1R þ ß$ ß y)NIß
*qb 4þIßy 1 	L\ÍIDB
  y1/d
 ¥ﬃ
 ﬁ
¦ß$
 ﬃ#ﬀ6=<\ß$ER1
-
"&ﬃ þ +ﬃ¥  ﬁ  þ8)/ﬃ# ﬁ1
-
%"  ﬀ"H)<+)ﬃ#ﬀ"

)ﬃ#ﬀ"+
  Ú
Ł

 ß= B+
ßCüß6 )/ﬃ#"Hs Ú× 
D= ﬀ"&
 Ñ) "1ﬀ Ñþ ß ﬀ¡ß6)%
/ﬃwß&ﬃC)\þ9 +(þIß$61
+.Éþ8=þ
üß$ﬃ#" \1" £ﬃ#")ﬃ D* ßÅþ"bﬃ#%"
y/ﬃ6üßH )1 
 ﬀ
þ ß$ﬃ#%"
$D,þ9
*ß$ﬃÏÐ/ﬃ#1)ﬀ"ﬃ# ?)NIß)
 "1"5*"1
&ﬃ#þIßR
 43o)ﬃ"
1 y1" £ﬃ#ﬀ"
 ﬃ"ﬂú ß!.+û"D* ßH"81;ü;"ﬀ)Nqa ﬀﬃﬃ#
!ýﬀ
 ßüß
Ú+Y

 C ß` ﬀ
"ﬃD
 
 2)  "1 2+
 'üßH3o)/ﬃ#"41;1" £ﬃ#ﬀ"
 ﬃ")ﬃ#ﬀ"+
 'þa1	ﬃ#ﬀ4þ ß$ ß ﬀﬃ

 2 
þ8%þ9 ﬀ"ﬃ"R"Oß"ﬀ121
*.R3o )ﬃ#" ¥1 C1" £ﬃ#"
 ﬃ"?úÔß!.+û" D
 23o)/d
ﬃ" ﬃ#%"
0þ!ßy1 ﬃ#þ ß!ﬃ#
ﬀ
¤
ßyﬃH
ﬂ*deﬃﬀ"+
 ﬂþ 	1 ﬃ#þ ß!ﬃ#
ﬀ
¤
 
Ú

" ﬀ"DÑþ
g
O|y WþFß_{ þ Jﬃ 
g 	


	
7ßbÑ
7ßbﬃ J &ﬃ' '1  ﬀ"ﬃ* ;ﬃ#%"
 
ﬀ %þ9)ﬃ#"5ﬃJ 
8þ ß$ﬃﬀ"
 Dþ!ß
g
0þ 
g
|'ﬃ
þ!Oﬀﬁ¥W
gﬃﬂ
h4i
z! "
¤
$#
&%
k('*)+
ﬂ

h4i

k
z, "
¤
-# . /
g10
ﬀ(2 O
 8Ú
s&W
Lﬁ) ﬀ"1 ß&ﬃ
I Nß&ﬃ#  1J ﬃ#ﬀJ ß1"/ﬃ#C ﬀ&ﬃ1 
0)+Ð$ﬃ*bIß
 ﬃ)NIß\þrD
 
ßT <ßﬀ 6
Ï"&ﬃ#ﬀ	 Cﬃ\þ ß$ﬃ#
ﬀ 2ﬃb
-
"ﬃ ﬀ"ﬃ*y1	
-
L\Í6L
×
st
Ø43
(5%g 6
k



j
k
O
¤
ßlO£|2
'
87:9
W
'
87:;
{
¤
 O|C
'
87:;
WW O
 8Ú
u
W
B
=<ßﬃ><? R ﬀ&ﬃﬂ ÕþIß"  
 =þ ﬃ"
 1Ï) 1
+. þ8=þ
üß$ﬃ#" iþ8
% ß· )1 
ß%"+
 %1 A@
Ç
iÚ
,
%)mß$)
 \1 )  ÕþIß"  
 '=þ ﬃ"
 ` ﬀﬃ`1)"ﬃ`1Iß  `üß ﬀ)/ﬃ#"
s
Ú
s
Ú
v
ÚCB
Ïßﬀ+
 '1 ")ﬃ%&ﬃb+
 ` ﬀ"_
-
ÕþIß"  
2=þ ﬃ"
ﬂß%üß )1 HIßﬀ"

1 A@
Ç
i
 £ﬃ þ 
 	: ß1%
0sOHþüß ß4=þ ﬃ#"
%&ﬃ OþIß" NWlDr
-

Iß$ﬃ"ED
Ú
u
 ﬀ+ ﬀ

ßGF
50g
5IH
JLK*M
Ç
H
ON9ß
'
87
;
{ON O|b
'
87
;
WW
Ú8
ß  b
 ﬃ#B)mß DX "Ñ ßR1 "5ﬃ*'ﬃJ ßﬃ#þ ß$ﬃ

 ﬀ
þ ß$ﬃ#%"
 ¥ &ﬃﬁ ﬀ
QP%  ß%%&ﬃﬁ: ß1 ¥1ß"ﬀ	ßI)6
6 ¥ ﬀ
þ ß!ﬃ#%"
 
 ﬀ"&ﬃ2=þ ﬃ#"
%&ﬃﬂOþß" Dß RF
5>S
N 
Ú
ß C);)Oß DEy ßT<ﬃ2ﬃﬀ"+
 ; ﬀﬃ
)\þ/ﬃ#%&ﬃﬀß 4þIß$6 ßÅþ9=þ 
 ß$ﬃ" 
þ  ß$ﬃﬀ"+
 
ÚUT
& ﬀ%&ﬃTDE ﬀ"r  
8þ ß!d
ﬃﬀ"
 	 ﬃ`=þ ﬃ"
ﬃ'%") Dr
-
"&ﬃ# "5ﬃ*R1?
-
L\Í6L­ £ﬃ'
%) "Iß" 1 

 ßT< %&ﬃJﬃﬀ"
ßT)'; ßT< %&ﬃI ﬀ
þ ß$ﬃ#%"

Ú
V

  ﬀ&ﬃR &<0þ8ﬃB ﬀ %+
 4
 1  R3Hß"ﬀ¡þ8
 ﬀ"
`  ﬀ":Iß$
*.VL\Í6L
1ß )/ﬃﬃ#<ßþþ +)N2"5dú ß!.+û" XW
Ł

 ) "1ﬀ 
JüßþIß£ﬃ#"6ﬃﬀ"
2 ﬀﬃ
&ﬃ#"ﬃ`1/ﬃ#ﬀ"\þIß	 	 
ﬀ `11  ﬀ"ﬃ*%ﬃ`1?ﬃ#þ ß$ﬃ
V)/ﬃ#"

  Y¥¤b¦y§ﬁ¨©]ªJ«­¬®EªJ«[Z
¯!\
© ¦I©]ZÏ«_^;§«ª2¨a`a«°?© ¦
¯
^
% ﬀ
+ <þIßb	1" ß$: £ﬃ#")	1'1"5q7
 ﬀ"cbC%  Ú
Ł

 J
 ﬃ#"" ﬀ C b 
ﬀ (þ $d
Iß$ﬃH10üßÏ)Oß ß
Õ
cyá Oo"	 )ﬃ#"Vz Ú s Ú s&W;1Iß '?
*ﬃ1%1ﬃﬀ"' ßﬂ3oﬀ
1  :þﬀE 1Iﬃ#þ ß!ﬃ#
ﬀ Cﬃ61;1  "ﬃ* C ﬀ
þ ß!ﬃ#%"
  Ú
,
ß1" £ﬃ#ﬀ"
 ﬃ"  þIß!ﬃ#" ß$
1 y
-
%" ﬀ "+"5ﬃ*
Õ
cyá *)Oß2 £ﬃC)  ﬀﬃ#ﬀ
"ﬃI4 
þþ8  ß&ﬃC
y :Z"ﬃ*<þ8?d Ô1Iß
1 
-
"  "5+"ﬃ*H1
 þüß ß4ﬃ'Gq9)/ﬃ#
Iß&ﬃH
%"& " 1 ﬂþ ;/.0þ"ﬃ ß
*.
ß%
-
ß"1 ;1`üß%Vﬃ+1	1H+:
üß"  ß$ﬃ"41 HùZ" fe  |*g Ú8 ß 2 J1)NIßﬀ: /ﬃ#
1 "/ D
üßS1" £ﬃ#ﬀ"
 ﬃ"  þIß$ﬃ" ßa1·üßGﬃ#þ ß$ﬃ
·1 oþﬃ hN
ö
 ﬀﬃÏ ß$ﬃ"%&ﬃoþüß$ﬃ#
ﬃ ß1" 	+
 0¦þﬀEﬁ1
-
%" ﬀ "5*"5ﬃ*? £ﬃH8mß$
)
8þ þ
 þ"
 Ú]i "\
-
"  ﬀ"+"ﬃ*1
( ßT<*d
 %&ﬃﬂ13o"Iß$:hßG
Ï1" ﬀﬃ#ﬀ"
*ﬃ#"Ó  :"Ï/.0þ9&ﬃ#"Dﬁüß 1  ﬀ"ﬃ*Ï 
8þ ß!d
ﬃﬀ"
·ﬃhþþ9£ﬃ#"ÓßÓ
-
"  "5+"ﬃ*a1"+" + þIßfþ+1
"5ﬃj i O:Wlkm iLn(n OW
ßT)cm iLn(ngpo

Qm k

n o

Q*mX Ú Íþ+1
"5ﬃHß$"%
Éþ8
S %þIß$ﬃ" ß%&ﬃH/ﬃTD_1Iß 
üßa""5ﬃ#?1oþ+)" "V1 R 
ﬀ R1cm iLn(n DZ 
 iþ8
  R £ﬃ#"%H+
 4 ßa
Iß&ﬃ"ﬃ*
 i OWlkqm irnsn OW% ﬀﬃﬃ¾<*þ"+
 %&ﬃhþ ß$ﬃK1Iß  4 ßS+:"PÑ
M
 /q7)ﬃ#
   4%/d
 ﬀ
 HL\Í6L Ú
Ł

 	) "1ﬀﬀ '1)%
?¦þ$Eﬁ1
-
%"  ﬀ"+"ﬃ*R £ﬃ`ﬀOþ+ ﬀ&ﬃwß$ﬃ"3C1 

þ E11  "ﬃ*0 ﬀ
þ ß!ﬃ#%"
 Ú LﬁúßFýﬀ
  ﬀﬃwß$ﬃH1 ﬂþ$E þIß ß8"+
  ' 
' `%/d
 ﬀ
 
Õ
c;á	Dﬁ
 \ß1 /ﬃﬃ#ﬀ REIß$%&ﬃDþ9
? R1)NIßﬀ: ¡ßIß5<+ + ?1Iß ?)/ﬃﬃ
 ﬀ)/ﬃ#"rD1 oþ$E ﬂ1  ß 3o%tN O:W
g
N OQt&WukÑO|R O:nIv+W
k
WawUﬀyxﬃz{e It*Ø
v
ﬀ#t Ø
v
gyﬃ
 OW
g
 OQt&W]k+O£|b O:nIv+W
k
W|QﬀX}~zeDQﬀT|=tgBÑ
cv0 £ﬃIÅþ8ﬃ"ﬃ2 ß=<a1 
 þüß ß
Ú
N Omt&W6ﬃ
 OQt&W ﬃb þß ßÏﬃ b"ﬀ 
Ú
Y

)NIß
2)
þeN OQt&Wsﬀ /Omt&WgE
  \)Oß)
 ¥þ ß1 " ß*12 ßT< %&ﬃN 
1 þIß
N IOmU	W
g
N9ß/O£|2
'
87
9
W
'
87:;
{=N O£|2
'
87:;
W OD
Ú
v
W
Kﬃ#Iß&ﬃ;)þ ﬃH1 yq9ﬃ y ß$ﬃ"+" £ﬃ# 
Ú
L1E"   ß&ﬃ;
:"	1'ß$
  Ge N OmtW/D
 OQt&W&grﬃb¢ß
Iß&ﬃRN :yOmUuÖWþ9
C)NIß
')
8þ;1	)ﬃﬃ	:"$D*B
UÑ ﬀﬃbüß)+£d
1 6 ß1 " ß1
-

#þ8"ﬃZ 
Z ßJ": \1 +" +61
 ß1"/ﬃ#ﬀDF
 Z ﬃ# Z ßb:

D
Ú
EOHß&W
Ú
ÍIß
J)
ﬀ9b1b)/ﬃﬃ#2E:
 bOþ + ﬀ&ﬃ#$D0þ8
\)/ﬃ\/.*\þ$D&ﬃ#
 \ )
þ  
e N OQt&Wsﬀ OQt&W&g0þ8
Z ﬀ+
  N ;OQU
g
t Ø×*|
j/h
WBß
 ﬃ¥üßJß
Z1 ﬃ#þ ß$ﬃ
"1 "

 ﬀ
yüß0)
 8
ÚrY

; I
Iß!ﬃ#iþ8"ﬃ RO|FW¾dlO
u
W21 ß)
ﬀ9ŁN IOmt Ø |FW
g ø
w
xHDr
 
ßT \Oþ + ﬀ&ﬃ*b ,þ$E _N :IOQU	WZ 
 ßI:
D
Ú
EOoXW
Ú
,
 \
Iß!ﬃ#þﬀE ¥ 2)
þ9&ﬃ
 "Kﬃ
 4ß$
Ðﬂþ9"&ﬃ;1)*ﬀ1 >e U
g
t*Ø× |)ﬀN 
g ø
w
8gß" b&ﬃ;1 
3o% 6ﬃ# 21"5qb&ﬃ 
Ú
Lﬁﬂßþþ"
Iß&ﬃB)ﬃﬀﬃ#/ﬃ#+1Iß:þ
 "
ﬀ rß$
  rl.8þ"&ﬃwß N
i
Ç
i
OQUuoW71
-

'  þ8)/ﬃ#ﬀ
L\Í6LOQ:] ß&ﬃﬃ#ﬀ" ß
  
QP%ﬀ&ﬃlW/D*"X £ﬃ:þ8  ﬀ"J1
-
 ﬃ"þ8
\)NIß
yß!d

J
Hﬃ')
ﬀ9`)%%`ﬀOþ+ &ﬃ*? 
I ß%:
D
Ú
|=tEO ßW
Ú
Lﬁþ""+
 %&ﬃTD8
 
ﬃ
* \
b)NIß
þIß"ﬀC12)
 8þ8 ﬀ 1 Jﬃ#
!ýﬀ
ﬀ ﬁ
¡þ8"&ﬃﬁ1
-
"ﬃﬀ )/ﬃ#"/ﬃ\+
 
üß(þ8 "5ﬃ#"1C) kþ9"&ﬃ# ¥1
-
"&ﬃ ﬀ)/ﬃ#"% ﬀC "5ﬃ#
ﬃ1ß ﬁ
C+:"R ß$ﬃ"%&ﬃ,þ8ﬃ#"5ﬃ#
1 ﬂﬃ0:"
Ú
Ł

 H) ﬀ"1 R1 )0
4üß%=< ﬂ1ﬂ) iþ8"&ﬃ H1
-
"&ﬃ# ﬀ)/d
ﬃ"1"ﬃ; bß$
  I1 Hﬃ#þ ß$ﬃ
` 
þ  ß$ﬃﬀ"+
 )ﬃ ßN OQt&W2/ﬃ;11  ﬀ"ﬃ*
 ﬀ
þ ß$ﬃ#%"
)&ﬃ# ß Omt&Wþ9
 y 
 lN : R ﬀ
þ9 þ8 RH%"
*. ß=)R$ﬃ#
þ E8/.0þ"ﬃ ßqN
i
Ç
iÕÚ
,
ß`1/+" ß$ﬃ"% ﬀﬃ ß1Ißﬀ1ﬂ1 þ8"&ﬃ# \1
-
"&ﬃ# ﬀ)ﬃ"0
 1

-
")ﬀﬃ"ﬃ#
 1	1`üß%Vﬃ+1
Ú
,
ﬂþ EÑ1` ßT<%&ﬃI "H
/;)þß+ﬂß
*.Ï% ﬀ
 
l.0þﬀ"%&ﬃwß b £ﬃIﬀOþ+ &ﬃ*H ﬀ
b ßE:
ﬀD
Ú
|=tOQXW
Ú
,
ß?1Õþ91Iß)H1' ßR ﬀ"
üß$ﬃ#"
 ﬀ
2 6ß$
  C1þ"+
ß: xS/ﬃy}( £ﬃ23Hß"yﬃß!q7)ﬃ#þﬀ")"üþIß$%&ﬃC Cl.*ﬃ+"5ﬃ* 
1   þ E ` ﬀ"
 / 
ÚÑY

 H 'ß
ﬀ `) ﬀ"1+ 4O:xze It*Ø
v
ﬀ#t Ø
v
gﬃ}1zeDQﬀ|=tgÃW/DÑ ß

10 20 30 40 50 60 70
16
16.5
17
17.5
18
18.5
19
T
s
(0) [keV]
lo
g 1
0(n
s(0
) [
m−
3 ])
3
3
3
3
3.5
3.5
3.5
3.5
4
4
4
4
5
5
5
5
57
7
7
710
10
10
13
13
13
16
1620 2
025
(1) 
(2) (3) 
(4) 
±5²³
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
0
5
10
15
20
25
30
35
40
R [m]
T s
im
 
[k
eV
]
(1) 
(2) 
(3)
(4) 
Ri 
7 keV 
±µ´$³
yR
D Ú c
¶¾¸¹4º]
äU(q ¡(¢
-£
»¤
(¥§¦_¡
a¨
¤



©¦

¡((ª
¤
¨
ª
¤Ł«
¨A¬*¨
«

8
8
«
¨
¤
(¥§¦_¡
¨
¤


­
 :
Á¯®

Â
¡
¬?¨
«

¡©4(ª
®

ì(Ë=í°Ì©±
¥²¦

¤


«
(
±

¦
«
(_³
­
 
ÁÃË!Â´µ
 
ÁÃË!Â:¶

«
¨
ã
a£
«·«
f¸
¶¾½_¹6ºI¹
«
(¢
8¨
¤

º¦
£
ª
¤

8
«
¨
±

äU
­
 :»
Á¯®

ÂìO¼Õõ
©½
«
¨y¾
ã


Á
¨
Â
î8ª


¨s¬f
ª8

©¦

¡(&(ª
¤
¡
«
(
¦
&f¾
«

a¨

£¿¨f
ù
­
 :
Á¯®bÂ±
f&
(¦

ª8
¨
ª
¤
©¸8ÀRª

(¥
¨?
¢

R¢

 ÁU
±¤
£Â¬
(¥§(ª
¤
£
«
]
±

¦U(ª
¤]¤


À
¨
«
¨
¥ÄÃ(¥§u¦


£
¤
£Â
ª
®

¸
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
17
17.2
17.4
17.6
17.8
18
18.2
18.4
18.6
18.8
19
T
s
(0) [keV]
lo
g 1
0(n
s(0
) [
m−
3 ])
4.3 keV 6.4 keV 
8.7 keV 
T
s
(0)
n
s
(0)
±5²³
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
R [m]
Te
m
pe
ra
tu
re
 [k
eV
]
±µ´$³
yR
DQÅ5|=tj
¶¾¸¹ﬂº_]aÆ
(uq ¡(¢
-£
»¤
(¥§¦_¡
a¨
¤

¦

¤
&£

¬*¨
«


8
­
i
Ç
i
Á¯®

Â
¸ÇÈŁ¦
£
ª
¤
q 
£
ª
¤



±¤
£Â
ªA¡
¤


¥
£
ª8
«
(
¬*¨
«



­
 
ÁÃË!ÂÉUµ
 
ÁÃË!Â
¢

uª


±

ª8
£
¡
&
ª8Ê¦

«
¨

£
¥

«
¨
¤
£Â
ª


¦
af¾
«

¨(Ëf
ª8ª(¥(ª
¤]Ì

Ì

©¦

¡((ª
¤
¡©Í(ª
¤
a¨f£
¤e»¤
£
«¿«
¡[
8
«
¨Í¾-Î
[Ê
&£
¤
f¸
¶½Ñ¹bº$¹X&f¾
«

a¨(Ëf
ª-ª(¥§(ª
¤

ù
¦_¡
a£
¥§(ª
¤
¨
«9Á»

»Â

«
¨
]¡
±£Ä
¨?&Î
RÏ§Ð
Ìs¼?Ñ
Ð
É
¦
&f¾
«

a¨sËf
ª8ª(¥§(ª
¤

£
¥

«
¡
Á»
»7»ÂÉ
¦
af¾
«
8
¤
(¥§¦_¡
¨
¤

yÒ
Ä

¥

ª
Á»
¸
»
¸
»Â
¸
¹Ó8
±

¤¤
y
£
¥

«
¨
¤
£Â
ªª


¨(¬f
ª8
±

ª-
£
]¡

¡
«
(
¦
¨?a¨
¥
À

¤

(ÊR¦
£
¢
8¨?Î
(_
8£Â¬?¨
ª
¤
ºÔ-ÕhÖ
Ë

¤4×
ÖÙØI¸8ÇCR¦
&f¾
«

(¥§¦
«
£


©¦

¡((ª
¤

«
R¦
&f¾
«


¡©¦Ã

¤
8[¦
8£
&
¨
ª
±

Ì

&
«

ª
«

±

8ÊÒÊÀ
¿ÊÚÛ
»rÜ
Ú
¸,ÇÈ(
¤
&£
]
&£
¤
(
¬


¤
£
±
¨
«
(

©¦

¡((ª
¤
(ª
¤
«
(
¤
&£

¬*¨
«

8

­
i
Ç
i
Á¯®

Â_±

ª8
£
¡

¡©([¦

±

¤¤

£
¥

«
¨
¤
£Â
ªÈ¸
|Ttt Y¥¤b¦y§ﬁ¨©]ªJ«­¬®EªJ«[Z
¯!\
© ¦I©]ZÏ«_^;§«ª2¨a`a«°?© ¦
¯
^
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
t [s]
Te
m
pe
ra
tu
re
 [k
eV
]
φL
X2
=0o
φL
X2
=+20o
φL
X2
=−20o
±²³
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
-60 -40 -20 0 20 40 60
X3
 A
bs
or
be
d 
fra
ct
io
n
X2 local toroidal angle [deg]
X2/CO-ECCDX2/CNT-ECCD
±µ´$³
yR
DQÅÞÝIÝß
¶¾¸¹Gº
Ì
¬f
«

¤
£Â
ª
¤
(¥§¦
f

«¿«
A
­qà
Ç
à
ÁÃË!Â

¤

«
¨
¤
(¥§¦_¡
a¨
¤
8

fÆ
¤
(ª

h¦
¨?

£
Á


£Â
ªßÒ
Ä

¥

ª
­QáQâ
ÁÃË!Â?Á¯±


±©«
(
Â
¸ÇC(
¤
&£

¤
a¨
±
(
­
à
Ç
à
ÁÃË!Â§±
f&
(&¦

ª-(ª
¤
¨f
±
¨
ª
¨
«
±
(ª
¤
a¨
«

«
 
Ì

Ì
¦

¤
&£

¨
ª
Î
«
(
¤
f&
É Ê

¨f,ã
q 
£
ª*ä
±¤
£Â
ªhåÍÐ>8>æ[Ð
Ëfç*É9Ëfç

¤è
Ð
Ëfç
¸
¶¾½_¹º
é
(
8
u
«
 
¨?Æ

f
¦
¤
£Â
ªG
«
¨
¦
8£
&
¨
ª
±
Íå
Ñ
¦
¨?
«
¨ê
é
Ç
Á¯±


±©«
(
Â

¤Ê±
¨
«¿±

«

«
 
¨?Æ

f
¦
¤
£Â
ª
¦
¨?
«

±

ÒÊÀ
¿[ÚÛ
»rÜ
Ú
Á¯±
¨?&
¡(
Â
¸
ëìIíî¯ìïîñð,òòóõôöïŁ÷qìIööîÞø,òUîÞùUú?ìïîÞë,ôÄôsïìûôúïôGüÞô*ö÷UíðùqüñööîÞýþUüsßô*ö Uô>üróð,í Qíô Uô ÷Cð,þUí

	
Ø
ôï
ý
þUö-þóì
Ý

 ÷Cð,þUí

Ý,Å
äå 
êﬁñíKé;î íñ ﬁó%ì%ôôKé;ð é;ôﬂê^î¥ñﬁﬀﬁﬁó`êﬁëKéﬂ\ð ïﬃ4ñKé
 "!#!$ %'&)(*&,+-&/.103204(657&)8ﬂ.-(*032957:8<;=0,>@?A:B-8C?AB1DEBGF H2&)(I2KJL(*&)8ﬂ>G0MJﬂDONQP
R
óîñò
ã
þQô*òUúô Uôüó»ìIòQø,üñôïð,íð
d Ô
 UìIü, óõîÞò
ý
ô*úsïîÞð,òS Uôü¯ì ÷QþUîñööìIòUúôUTKVXWEY[Z
\
öþUílüÞôö÷Cô*úsïíô
 Qôüró]
Í
]Oì ßôï$ßôcßôïþA Uîsßôô§ìIþ ý ð_^,ôò` óþUò`aqìIüñì_^,ìIø,ôb UôKWEY[Z
\
 UôdcefV
ç
ìgefV
ç
ú*ðIý ÷Uíô*òqìò8ï
þQòUô8þUîñò
à
ìIîñòQôﬂ Uô ÊßôúihqìIíøIô*ö
Å
R
ôöÍ÷Uü¯ìöý ìIöRú*îjaUüñôöºöð,òïÍïð,þUöÍîj Uô*òïîk8þUô*öºôïyð,òïRïð,þUöÍþUòUô
îÞò
ý
ô*úsïîÞð,òlTVúô*òïíìIüñôm Uôno
qpfr
 Uô

Å
e`ì
Ý,Å
eIö[ôïRþQòUôlîÞò
ý
ô*úsïîñðIòlTﬂed]
Í
Õ
 Uômnos
qpfr
 Uô

Å
tì
Ý,Å
Vöduíôsë,ð,îÞíyìIþUööîXüñô*öÍùqøIþUíôö
D$Å»D
ôï
DQÅ
U-þQî!öð,òïíô*üñìïî·ë,ôöìÄþUòQôïô*üñüÞôﬂ ÊßôúihqìIíøIô_v
Å
R
ì>÷AhqìIöôwTe>ú*ð,ý>÷Cð,íïôþQòUô÷AhUìIöôI Uôý>ð= UþUü¯ìïîñðIò` UôŁüñì>÷QþUîñööìIòUúôxìVqefs
Õbà
ôò8ïíô

Åy
ôsï
Ý
öìùqòz Uôý ôöþUíô*íyüróõìqaUöð,í÷$ïîñðIòcøIüñðaqìüñô QôüñìÄ÷UþUîñööìIòQú*ôTeG÷qìIí|{
ú
R
Å
R
ìöô*òQöîkaQîñüñî·ï$ßô" Uôüró]1}~]3ìüó»ìòUø,üñô| óîñò
ý
ô*úïîñð,òTVô*öaïRý>ð,òïí-ßô*ôyöþUíÊü¯ìùqø,þQíô
DQÅÞÝIÝ
uìfv
Å
B
ò
íô*ý ìIí8þUôºú*ü¯ìîñíôý ôòï[8þUôqq qìIòUö_üñìl÷AhqìöôTVlöô*þQü,u

Å
e

Å
öiv6üñðIíö8þUôºüróõìIòUø,üÞô- óîñò
ý
ô*úïîñð,ò
TV ô*öaïò8þUüÓüó&ßôý îÞööîÞð,òcú^-ú*üÞðIïíð,òUîk8þUô ßô*üÞô*úïíð,òQîk8þUôô*öïlïhUôíý>îk8þUôî
Å
ô
ÅÈN
à:à
N
áQâ
ôïlîñü
òó^ßì ÷qìIö§ú*í-ßô?ìïîñð,òﬁ ó&ßôüñô*úsïíð,òUö§öþQ÷UíìïhUô*íý îj8þUô*ö
ÅG
ìIí§úð,òïíôqüÞð,íö-þQôÄüróõìIòUø,üÞôd óîñò
ý
ôú6
ïîñð,ò ô*öaïÍòUð,òhò8þUü
N
àŁà
òóô*öïR÷UüñþUöÊïhUôíý>îk8þUôlôsïRôQúqô Uô
N
áQâ
Å
B
òhðaUöô*íaë,ô§þUòUôìIö^-ý=ßôïíîñô
 Qþ öîÞø,òqìIüm]1}~] ôò8ïíôßüóõîÞò
ý
ô*úsïîÞð,ò}
B
]1}"}~{ ôsïz}~
b
*]1}"}~{ ÷Óð,þQí UôöhìIòUø,üÞô*öl óîñò
ý
ôúïîñð,òUöÄðI÷U÷ÓðIö-ßô*ö
Å
]4òì
ý
ð,þQï©ìò8ïü¯ìß÷UþUîÞööìIòUú*ô`Tﬂeﬁ]-}~I4ú*ôsïïôcìIö^-ý=ßôsïíîÞô ô*öaïÄïð,þ
ý
ð,þUíö
÷Qí-ßô*öô*òïô
Å
{ô§÷QüñþUöATeGöô*þQü!÷Qíð= UþUîÞï~ Uô*öjßô*üÞô*úïíð,òQööþU÷UíìïhUôíý>îk8þUôöuýtô*ý>ô§üñð,íö8þUôTKV
òóõôò ÷Uíð QþUîÞïìIþQú*þUò
Å
Ý
Ý
 ð,þUíÊúihqìq8þUôﬂ ÊßôúihqìIíø,ô Uôuú*ôsïïô ßôïþ Uôq-þUòUôuý ôöþUíô UôuüróõìqaUöðIí÷Qïîñð,ò>ø,üñðqaqìIüñô" Qôlü¯ì÷UþUîÞö
öìIòUúôTﬂeÙ÷qìIí üÞô÷Uü¯ìIöýAì ì ßôsï$ßô:ìIî·ïôß÷UìIí ü¯ìO{ ú
R
ôsïjþUò ú*ìIüñúþUü Qô üó»ìaUöð,í÷QïîÞð,ò Uô
üñìA÷UþUîÞööìIòUú*ôTﬂe ÷qìIí§üñôú*ð= Uô b
B áb< 
ß  u:öô*úsïîñðIòV Å e Å v Årá ìI÷U÷Cô*üñðIòUöﬂ8þUôÄü¯ì ý>ô*öþUíô
:ìîÞïô÷qìIíuü¯ì{ ú
R
 Uð,òUòUôþUòUôý>ô*öþUíôŁø,üñðaUìIüñôK Uôüó»ìaUöð,í÷QïîÞð,òßìüñð,íöm8þUô b
B á|< 
ß 
ú*ìIüñúþUüñô üróõìqaUöð,í÷Qïîñð,ò UôßüñìE÷UþUîÞööìIòUú*ôöþUí üÞô*ößôüñô*úsïíð,òUöAïhUô*íý îj-þQô*ö üÞð,íöl óþUòUôöôþUüñô
ïíì?ë,ôíö-ßô*ô9 Uþ÷UüñìIöý ì ÷qìílüñôI:ìIîñöú*ô*ìIþ Å
R
ôöí-ßôöþUü·ï©ìïööôïíð,þ$ë,ô*òïöþUíü¯ì>ùqø,þUíô DQÅ·Ý,Ý u7aEv Å
R
óõìqaUöú*îñööô Uôúôïïôùqø,þUíôíô*÷Qí-ßô*öô*òïô üróõìIòUøIüñôtüÞð$ú*ìIüì~ü¯ì~í-ßôöð,òUìIòUú*ôW Y[Z

ß 
 ÊßôùqòUîÞô÷qìIí
öîñòbWEY[Z

ß 

k 9¡£¢

¢k¤¢  S¢Å B
òÙíô*ý ìIí-þQôAïð,þ$ïU óõìqaCð,í O8þUô üó»ìaUöð,í÷QïîÞð,ò¥ Uþ¥:ìîñöúô?ìIþ
TﬂeÙú?ìIüÞú*þUüsßô*ô ÷qìí b
B¦ < §  öô öî·ïþUôtô*òïíôV

ôït

 îñò Uîk8þqìIòï`8þUô üÞôß÷Uü¯ìöý ì
öþU÷U÷Cð,ö-ßôÄïhUô*íý îj-þQôqCòóõôöï÷qìIölð,÷Qïîj8þUô*ý>ô*òïtßô÷qìIîñöl÷Óð,þQíü¯ì ïíð,îÞöîŁô*ý>ôwhqìíý>ð,òUîk8þUô Å {ô
÷QüñþUö ð,ò íôsïíð,þQë,ô¨ì òUð,þQëIô?ìIþ²þUòQôßìIö^$ýÙßôïíîÞôS Uôö ý ôöþUíô*öX QôßüróõìqaUöð,í÷Qïîñð,ò'TeEô*òïíô
üóõîÞò ý ô*úsïîÞð,òz}
B
*]1}"}~{ ôsï}~ b *]1}"}~{ Å© ðIþUímW Y[Z

ß 

Iç
ü¯ìý>ô*öþUíôK Uôüó»ìqaQöð,í÷QïîÞð,òh÷qìIí
{ ú
R
ú*ð d ª òUú*îj Uôcì?ë,ô*ú üñôjú?ìüñú*þQüb Qô b
B¦ < §  ìIüñðIíö8þóîñü~^Oì QîÞë,ôíø,ôòUú*ô üñð,íö óîñò
ý ôúïîñð,ò]-}"}~{ Å }ºôïïôX QîÞë,ôíø,ôòUú*ô îñòA Qîk8þUô>ú*ü¯ìîñíôý ôòïŁüóõîÞý ÷Cð,íaï©ìIòUúô UôAüñìc÷Cð,÷UþQü¯ìïîñð,ò
 ó&ßôüñô*úsïíð,òUööþU÷UíìïhQô*íý>îk8þUôöŁô$ú*îÞï$ßô*ô ÷qìIíüróîñò ý ôúïîñð,òTV«¬TﬂecöþUíŁüó»ìaUöð,í÷QïîÞð,òTe Å ][­
ôúïîÞë,ôý ôòï®üñð,íö8þUôjüróð,òA Qô` Uô`í-ßô8þUôòUú*ôcù$ôjô*öï îñò ý ô*úï$ßô*ôz UþOú=ðIï$ßôzaqìIöGúihqìIý>÷OëIô*íö
üÞô ú=ðï$ßôXhqìþQïÄúihqìIý>÷¤_ôüñüÞô ëì óõìqaÓðIí ~ïíì?ë,ô*íöôí>üñìS¯*ðIòUôX Uôhí-ßô*öðIòqìIòUúôzTﬂetïhUôíý>îk8þUô
ôsïô*òUöþUîÞïôïíì?ëIô*íöô*íü¯ìU¯ð,òUôK Uôí-ßôöð,òqìòUú*ôöþU÷QíìïhUô*íý îj-þQô ºßô*÷UüñìIúCßôô§ë,ô*íöuüÞô§ú=ðIï$ßôhqìIþQï
úihUìIý ÷d )þÄìIþU Êßôú?ìIüñìIø,ô1í-ßô8þUôòïîñôüUíôü¯ìïîÞë-îñöaïô
Å
}ºðIý ý>ôÊüÞôºúð$ô
P
úîñôò8ï[ ó»ìaUöð,í÷QïîÞð,ò÷Cð,þUí
üñìïíð,îÞöîŁôý ô/hUìIíý>ð,òUîj-þQô
<
Y
4üñô[üñðIòUø óþUòUôÊüñîÞø,òUô)hUð,íîk¯*ðIò8ïìIüñô[ô*öaï_÷Uíð,÷Cð,íïîñð,òUòQô*ü¤ì

à
N
Z
à

÷QüñþUö§üñì Uô*òQöîÞï$ßôGôïü¯ì>ïô*ý>÷ÊßôíìïþUíô UôGüñìA÷ÓðI÷UþUü¯ìïîñðIòßöþU÷QíìïhUô*íý îj-þQôÄô*öïøIíìIòA QôÄ÷UüñþUö
üó»ìaUöð,í÷QïîÞð,òd QôRüróð,òA UôÊí-ßôöîk QþUô*üÞüñôºöþUí_úôïïôR÷Cð,÷UþUüñìïîÞð,òöô*íìøIíìIòA Qôºôï_÷UüñþUöü¯ì QîÞûßô*íôòUú*ô
ôòïíôü¯ìý>ô*öþUíôI{
ú
R
ôïyüñô§ú*ìIüñúþUüG Uô
b
B¦
<
§

öôíìGø,íìIò Uô
Å
R
ôö§í-ßô*öþUüÞïìïö Uôü¯ì öîñýþUü¯ìïîñð,òxaUî°
ú
ì
û
ô*üÞüñîñôòUòUôI Uô*ö§÷QíðIùqüÞöﬂ]1}~]3 QôÄú*ô*ö§÷Qü¯ìIöýAìIöm Uþ
íìIòïjü¯ì~÷AhUìIöôTVgTeO Uôü¯ì¥ Êßô*úihqìIíø,ô öð,òïjíô*÷Uí-ßô*öôòï$ßô*ö öþUíhüñì ùqø,þUíô
DQÅ·Ý
V
Å
R
ô*öhöî±
ýþUü¯ìïîñð,òQö§ð,òï ßôsï$ßô>ôûÓô*úïþÊßô*ôöÄì?ë,ôú UôöŁúð$ô
P
úîñôò8ïöd Uô>÷Uîj-þUìIø,ô*ö÷Cð,þUíü¯ì ïôý ÷ÊßôíìïþUíô
öþU÷UíìïhUôíý>îk8þUô
x


ôïy÷Cð,þUíÍüñìU Uô*òQöîÞï$ßôöþU÷UíìïhQô*íý>îk8þUô
} z=eD
c
Ý

gÅ
R
ð,íö-þQôöô*þUü
TVjôöïŁîñò
ý
ôúï$ßôqXòUð,þUöðaUöô*íaë,ð,òUöw Uþ íì®^,ð,òUòQô*ý>ô*òïöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUôGöôþUüñôý ôò8ïŁüñðIíö8þUô
cV
Iç|
W
Y[Z

ß 

gKV
Iç
Å
ðIþUí4ú*ôö_ú?ìIö,ü¯ìöîÞýþUü¯ìïîñðIòw UðIòUòUô~ Uôö/ Uô*òQöîÞï$ßô*ö4öþU÷UíìïhUôíý>îk8þUô*ö
úô*òïíìIüñôöú*ð,ý>÷UíîÞöôôòïíôVAôsï
DkQÝ


²³t
ìfëIô*ú>üñôý ì$îñýþUýp÷Óð,þQíIW
Y[Z

ß 

ef
ç
ôïK Uôö
ïô*ý>÷Êßô*íìïþQíô*öyöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUô*öú*ôòïíìüñô*ö| Uôüóõð,í Uíô Qô
Ý
m´
V
p
ô6µ
Å
R
ì÷qìIíaïîñô"TVgTeô*öïÊ÷qìIíúð,òïíô÷UüÞþUöÊöô*òUöîkaUüÞôUìüó»ìIòQø,üñô" óîñò
ý
ô*úïîñð,ò
Å
R
ôö[ïô*ý>÷Êßô*íìïþQíô*ö
ôsïﬁ UôòUöî·ï$ßô*ötöþU÷UíìïhQô*íý>îk8þUôöý îÞòUîñý ìIüÞô*öhöðIò8ïßðaQïôò8þUô*ö ì?ë,ôú¨W
Y<Z

ß 

Iç
Åm
ðIþUí Uôö
ìòUø,üñôö óîñò
ý
ôúïîÞð,òUöÄòUðIòò8þUüÞö_ïôý ÷Êßô*íìïþUíôcôsï9 Uô*òQöîÞï$ßôjöþU÷UíìïhQô*íý>îk8þUôöAìþUø,ý>ô*òïôò8ï
ì?ëIô*úyüróõìIòUø,üÞô óîñò
ý
ô*úïîñð,òÄ÷Cð,þUíìïïôîñòA QíôRþUòGý ì$îñýþQý¶ìKWEY[Z

ß 

gef
ç
ôï|cme

ç
Åf·
òUôÍïíô*ö
aCð,òUòQôlú*ðIííôö÷Cð,òA qìòUú*ôuô*òïíôlü¯ì§ïôý ÷Êßô*íìïþUíôlöþQ÷UíìïhUô*íý îj8þUô
N 
u

v4ôïÊü¯ì§ïôý ÷ÊßôíìïþUíô
öþU÷UíìïhUôíý>îk8þUô
N£¸
u

vý ôöþUí-ßô*ôcì?ë,ô*úcü¯ì ú?ìIý=ßô*íì¹|T
¦
ô*öï>ðaQöô*íaëßô*ô
Å
R
ìﬁ Êßô*÷Cô*ò qìIòUúô
 Qôcüó»ìòUø,üñô óõîÞò
ý
ô*úsïîÞð,ò¥TKVßüñðIíö óîñò
ý
ôúïîñð,ò¥Tﬂe ÷Cô*þQï98þqìüñîÞïìïî·ë,ôý ôò8ïö*óô6$÷Uüñîj8þUô*í>÷qìIí
þQòUô ð,÷Qïîñý>îñöìïîÞð,òﬁ UôAüñì ö^$òQô*íøIîñôTV«¬Tﬂe úð,ý ý>ô>ô6$÷Uüñîj8þºßô qìòUöüñì öôúïîñð,ò'
Å
V
Å·Ý,Å
i
þUí
b
}-µd8üñô*ö4í-ßô*öð,òqìIòUúô*ö1íð,îj Uô*ö[TV§ôsï)Teöð,òï[ö-ßô÷qìIí-ßôô*ö[íìq Qî¯ìIüÞô*ý>ô*òï4÷qìIíôò8ë-îÞíð,òUö-

ý ýx
üñìhí-ßô*öð,òqìIòQú*ôTﬂecöô>ïíð,þ$ëIìò8ïI UþEú=ðIï$ßô9aqìIöúihqìIý>÷
ÅG
îÞòUöîüñð,íö8þóð,òEîÞò
ý
ô*úsïôGüñôöð,òA Uôö
 QôßýAìòUîŁôíôcú*ô*òïíìIüÞôßô*òº]1}~IRüróõìqaUöð,í÷Qïîñð,ò¨ Uôö` Uô*þ:ìIîÞöú*ô*ìIþòUôtöôßöî·ïþUôt÷qìIö ìþ
ýxô*ý>ô ôòA UíðIîÞï9 qìIòQöÄüñôh÷UüñìIöý ì
ÅM
ìIíÄúð,òïíôjüóõîÞò
ý
ô*úsïîñðIò¥ UþOTKVì?ë,ôú þUòQôhú*ð,ý>÷ÓðIöìIòïô
ïð,íð
d ª
 qìIüÞôïôòA ¹ Uð,þAaUüÞô*ý>ô*òïXìhíìI÷Q÷Uíð-úihUô*íüÞô*öK Uô*þ= í-ßô*öð,òqìIòQú*ô*ö
Å»
íô*ý>îŁôíô*ý>ô*òïöî/TKV
úí-ßôôŁþUòQô÷Cð,÷UþQü¯ìïîñð,òhöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUôqqüÞôﬂ:ìIîñöú*ô*ìIþxTﬂeÄ÷Óð,þQíüÞô8þUôüüñô§÷UüñìIöý ìòóô*öïu÷qìIö
Ý
V
Y[¼b½ﬂ¾/¿ÀMÁmÂÄÃÅEÁmÂ[Z[Æ
\
À½À]ZxÂ_^¾)Â)Á|¿a`SÂ)Ç9À½lÆX^
0
5
10
15
20
25
30
35
Te
m
pe
ra
tu
re
 [k
eV
]
0
1
2
3
4
5x 10
18
n
s(0
) [
m−
3 ]
0
5
10
15
20
T e
ce
(0)
 [k
eV
]
−50 −25 0 25 500
1
2
3
4
Angle local toroidal [deg]
τ s
(0)
Tγ(0) 
T
s
(0) 
τ
s
X2(0) 10⋅ τs
X3(0)
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
È|ÉËÊ~Ì¤Í
ÅÞÝ
VwÎXÏUÐ
ÑÒ*ÓoÔÖÕ*×®Õ*ÒØfÑbÔ°×Ù
Ð
ÑiÕ*ÚoÛqØfÑ
Æ=ÜÞÝ
é
×
ãqß
ÑÔ°Ô
Ü
ÑàoàfÑ"×®áoá=Ô
Ü±â
Ó
Ð
ÑiÑ|×_Ó
ã
ÒáAÑãÕä*ÑÒ
Ì<å_Ì
Û
Æ
ÕÑ
Ý
àÓoÒ[ÔÖÛ_äÒMØoÓ
Æ
×_Ô°×
Ë
×
Î
Ñ|ØfÑ~ÔËæç×_à
Î
ÔÖÑ~ØEæ
Ü
à
ä
ÑãÕ
Ü
Û«àwÕÛ_ä*Û6è é°Øo×_ÔØoÓdÔ°×_àoãÑÓfä
åÍÐqê,Ç
ÑÒ[á=Ô°×_Ò*ÙI×_ÒMã
ÜÂÆ
ÔÖÑÒMÒ*Û«àÕ
ÕÛ«ÓoÒ
Ü
ØoÑàÕ
Ü°â
ÓfÑÒ[ÑiÕ-Û«àÕ-ÕÛ«ÓoÒ)ÓoàfÑ
Ü
à
ä
ÑãÕ
Ü
Û«à
åRÐ
ãÑàÕä×_ÔÖÑmØfÑ"ëì®í®îqï ÑiÕ1Ó=àfÑ
Ü
à
ä
ÑãÕ
Ü
Û«à
å
ÑÌ[å[ð
ØfÑﬂëñí®îï
êCÇ
ÑÒ"ãÛ«Óoä
Æ
ÑÒ~ÑàXÕä×
Ü
Õ~ò=àXÒÛ«àÕäÑÔ°×®Õ
ÜÖó
ÑÒIô×Ô°×dá=×®ä*Õ
Ü
Ñ
åÍÐ
ÑiÕ|ÔÖÑÒ~ãÛ«Ófä
Æ
ÑÒ~Ñà
Î
ä×_ÒIô×
Ô°×Uá=×®ä*Õ
Ü
Ñ
åÍÐ
è
å
Ñ
ê
ê
ÑwÚ=×_ÓfÕ"Ñà
Æ
×_Ò
Ô»õ¬ö6÷
ÕÑÙá
Ð
Ñiä×®Õ*Óoä*ÑwãÑàÕä×_ÔÖÑIØoÑÒ|á=ÚfÛ_ÕÛ«à=Ò~ø
¸
õ
Õä×
Ü
Õ
Ý
Õ
Ü
Ô°Ô
Ð
Ñ
÷
ÑiÕIÕÑÙá
Ð
Ñiä×®Õ*Óoä*ÑÒ*Óoáoä×®Õ*ÚfÑiäÙ
Ü°â
ÓoÑdãÑàÕä×_ÔÖÑløEù
õ
í
÷9õ
Õä×
Ü
ÕIá=ÔÖÑ
Ü
à
÷ê1õÐ«÷
ê
Ñà=Ò
Ü
Õ
Ð
ÑãÑàÕä×_ÔÖÑÒ*Ófáoä×
Ý
Õ*ÚfÑiäÙ
Ü°â
ÓfÑ|ú©ù
õ
í
÷êGõ
Ñ
÷[Ò
ÑÙá
Ð
Ñiä×®Õ*Ófä*Ñ
Ì<å4Ì
ãÑàÕä×_ÔÖÑmø
àŁà
õ
í
÷ê,õ
ë
÷
Ì
á=×
Ü
Ò*ÒÑÓfä)Û_á=Õ
Ü°â
ÓoÑmû
Y[Z
ù
õ
í
÷
ÑiÕ
ö
í"ü6û
Y[ý
ù
õ
í
÷ê
û
Y<ý
ù
õ
í
÷
àEæþÑÒÕ1ãi×_Ô°ãiÓ=Ô
Ð
Ñ
â
ÓoÑ"áÛ«Óoä)Ô°×ﬂá=Úo×_ÒÑ
åÍÐ
è
å
Ñ
ê
Ý
e
ðI÷Qïîj-þQô*ý>ô*òï ßô÷qìIîñöyëìSôïíôìqaUöðIíaÊßôŁô*ò÷qìIíaïîÞôŁöþUílüñì>÷qìíïîÞôïhUô*íý îj8þUôý ìIîñöìIþQööîöþUí
üÞô*ößô*üñôúïíð,òUö]öþU÷UíìïhQô*íý>îk8þUôö_öôºöîÞïþqìIòï[ Qþú=ðIï$ßô~hqìIþ$ï_úihqìIý>÷ Å {ôº÷UüÞþUöüróôûÓôï<{ð,÷U÷UüÞô*í
í-ßô*öþUüÞïìIòï UôuüróõìIòUø,üÞô| óõîÞòßô*úsïîÞð,ò>ïð,íð d ª  qìIüÈìýtôòUô9ìþUòX Êßô÷Uü¯ìú*ô*ý>ô*òï- Uôlüñìí-ßô*öð,òqìIòUúôTKV
ëIô*íöŁüÞô>úoðIï$ßô9aqìöúihUìIý ÷ Å  îñòqìüñô*ý>ô*òïú*ðIý ý>ôÄíô÷Uí-ßôöô*òï$ßôAöþQíüñì ùqø,þUíô ÅÞÝ

üñô*ö Qô*þ
í-ßô*öð,òqìIòUúô*öuöôöî·ïþUôò8ïö÷qìïîñìIüñôý ôòïìIþjýtôý ô§ôòA UíðIîÞï| qìIòQöþQò ÷UüñìIòj÷ÓðIüñð d ª  qìIü÷Cð,þUíÍþQò
ìòUø,üñôm óîñòßôúïîÞð,òX UþXTVd Uô Ý n
ç
ôïÍ÷Cð,þUí- Uô*öÍ÷UìIíïîñú*þQüñô*ö- ó&ßô*òUôíø,îÞô*ö" UôüóõðIí Uíô Uô Ý 
p
ôµ
úô"8þUîqô*öaïú*ð,òUöîñöaï©ìIòï[ì?ë,ôúuüÞô*ö_ôöïîÞýAìïîñðIòUö< UôRïô*ý>÷Êßô*íìïþQíô*ööþU÷UíìïhUôíý>îk8þUô*ö Å îÞô*òGöþUí
úôRý>ð ¤ôüñôòUôºïîñôò8ï÷qìIöú*ð,ý>÷Qïô UôRüó»ìþUø,ý>ô*òï©ìïîñð,òK UôÊü¯ìb UîÞûÓíìIúsïîÞð,òw Qþd:ìIîñöú*ô*ìIþüñðIíö8þUô
üó»ìòUø,üñô óõîÞòßô*úsïîÞð,ò>ìIþUø,ý>ô*òïôyòUîE Qôüñìü¯ìIíø,ô*þQí/ Uþ ÷QíðIùqüE Qþ úð$ô úîñôò8ï1 óõìqaUöð,í÷$ïîñðIò8þUî
úíð«ª ïì?ë,ô*úü¯ìïô*ý>÷Êßô*íìïþQíôuëIð,îñíRùqøIþUíôIe Å Auìvv Å
  îñòqìIüÞô*ý>ô*òï®ÈüÞôŁú*ìIüñúþUüM Qôüró&ßô*÷qìîñööô*þUíuð,÷Qïîk8þUôwTV ÷Cð,þUílüñì ÷Cð,÷UþUüñìïîÞð,òcöþU÷UíìïhQô*íý>îk8þUô
íô*÷Uí-ßô*öô*òï$ßô ÷qìIíü¯ì ùqø,þQíô
Í
Å·Ý VAu7nfv Uð,òUòUô Y<Z
ù
u

v

	
 ÷Óð,þQídW Y[Z


ù


ôï Y<Z
ù
u

v e
÷Cð,þUíbW Y[Z


ù

´
ef
ç
ÅE îÞòUöîü¯ì÷Cð,÷UþUüñìïîÞð,òhöþU÷QíìïhUô*íý îj-þQôI Qôë-îñôò8ïð,÷$ïîk8þUôý ôòïjßô÷qìIîÞööô
÷Cð,þUíyüÞô*öyø,íìòA UöuìIòUø,üÞô*ö" óîñòßôúïîñð,òcôïÈìIþcë-þt UôŁüó&ßô8þqìïîÞð,ò
Í
Å Uüñôíìq UîñðIýtôsïíô§ý>ô*öþUíô
üñì>ïô*ý>÷ºßô*íìïþUíôöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUô Å ]_ûôúïî·ë,ôý ôò8ï÷Cð,þUíﬂW Y[Z


ù

cme
Iç

àŁà
u

v

Ý e	
ôsï
ù
u

v

Ý e

s	 ìIüñðIíö~8þUô÷ÓðIþUíbW Y<Z


ù

Iç

àà
u

v

Í
 ôsï
ù
u

v

Ý e	 Å
R
ì ùUø,þUíô
Í
Å·Ý,Ý
u7aEvyîÞòA Uîk8þUôw8þUôüñðIíö8þUôITKV ôöïlô*ò¹}ﬀm*]1}"}~{ ì?ë,ôúlW
Y[Z


ù

gKV
ç
Cüróõìqa
öð,í÷$ïîñðIò'Tﬂe ý>ô*öþUí-ßôôcìfëIô*úcü¯ì{ﬂﬁ
R
ô*öï Uô
Ý

 ìIüÞð,íö8þóþUòUôcöîÞýþUü¯ìïîñðIò~ôûÓô*úsïþÊßôô
÷UìIí
b

¦
<
§

 Qð,òUòUô

  óõìqaUöðIí÷Qïîñð,ò Qþ:ìIîñöú*ô?ìþ î
Å
ô
Å

Y<ý



	
s
Å
¦
ìI÷U÷Cô*üÞð,òUö
8þUôhúôhú?ìIüÞú*þUü[íô÷Uí-ßôöôò8ïô üó»ìaUöð,í÷QïîÞð,ò Qþ¥:ìIîñöú*ô?ìþÙöþUíÄüÞô*öEßôüñô*úsïíð,òUöïhUô*íý îj-þQô*öüÞð,íö
 óõþUòQôïíì?ë,ôíö-ßôôlþUòQîk8þUô| Uþ>÷Uü¯ìIöýAì÷UìIíüñô~:ìIîÞöú*ô*ìIþ
Å
R
ì§ý=ßôsïhUð= Uô|aUî°ﬁtìﬃÊô*üÞüñîñôòUòUôÍ÷Cð,þUí
úôïïôx ºßô*úihqìíø,ôx Uð,òUòQô 
ù
u

v

Ý
n
´QÍqp
ôµ ôï"!
ù
u

v

Ý

e$#
Ý
%'&|´Q	
n(#
Ý
%'&
ý )=ýGôï
ìîñòUöî*
Y<ý
ù

	
V
´	yqÍ
Å
R
ô*öÄùqø,þQíô*ö
Í
Å·Ý
eíô÷Uí-ßôöôò8ïô*òï üóõôsûôsï9 Uô*ö9 UôþO÷Cð,÷UþUüñìïîÞð,òUö
ßôüñôúïíð,òUîj-þQô*öÍöþQíÍüróõìqaUöðIí÷Qïîñð,òX Qþz:ìîñöúô?ìIþXTﬂe
Å
òjíôýAìí8þUôﬂ8þUôüróõìqaUöð,í÷$ïîñðIò öþUíºüñô*ö
ßôüñôúïíð,òUö[öþU÷QíìïhUô*íý îj-þQô*öRìüñîÞô*þG÷UüñþQöÊôò UîÞíô*úsïîÞð,ò QþAú=ðï$ßôhUìIþQïÊúihqìIý>÷8þUôuüróõìqaUöðIí÷
ïîñð,òAöþUíÍüÞô*öAßô*üÞô*úsïíðIòUöºïhQô*íý>îk8þUôö
ÅA
îñòUöîŁ-üróõìqaUöð,í÷Qïîñð,ò Uô§üróð,òA UôbTeÄöþQíRü¯ì÷Cð,÷UþQü¯ìïîñð,ò
ïhUô*íý îj8þUôjôï>öþUíGüñì ÷Cð,÷UþQü¯ìïîñð,ò~öþU÷UíìïhUôíý>îk8þUôjüñðIíö óþUò÷UìIööìIø,ôjþUòUîj-þQôt Uþ':ìIîÞö
úô?ìIþ ìcïíì?ëIô*íöÄüÞôA÷UüñìIöý ì ôöï9 UðIòUòÊßô ÷qìí
Ý
c+-,.»ucdu/
Y[ý


g0
Y[ý
ù
vv

Í

´
V

 ú*ô
8þUî[ô*öaïÄô*òQú*ð,íôAüñðIîñò¹ Uô*ö
Ý

 ý>ô*öþQí-ßô*öŁ÷qìIíŁü¯ìx{ﬂﬁ
R
Å<
üñþQöîñôþUíöŁôûÓôïö÷Cô*þQëIô*òïGô6$÷UüÞî±
8þUôíúôïïô Uî·ûßôíôòUú*ô
Å<
íôý îŁô*íô*ý>ô*òï®XüñôGú*ìIüñúþUü) Uô$
Y[ý
ù
ôöïôsûôúïþºßôAöþUíþUòQô üÞîñø,òUô9 Uô
ë-îÞö-ßô*ôdhUð,íîj¯*ð,òïìIüñôŁìIüñðIíö8þUôü¯ì ÷QþUîñööìIòUúôUTeAôöï§îÞòßô*úsï$ßôôÄì?ë,ô*úÄþQò ìIòUø,üÞôw Uôüróð,í Uíôd Uô
nf
ç
úôS8þUîuìIþUø,ý>ô*òïô üñì¹¯ð,òUôtí-ßô*öð,òqìIòïôtôï Uð,òUú üróõìqaUöðIí÷Qïîñð,ò' Uþ :ìîñöúô?ìIþ
Å-·
ò ú?ìü±
úþUü© Uôuüó»ìaUöð,í÷QïîÞð,ò>ì?ë,ô*úlüñôyú*ð= Uô
b

¦
<
*§

 qìIòQöÊüÞô8þUô*üCòUð,þQöÊþQïîñüÞîñöðIòUöüñô*ö÷UíðIùqüÞö- Uô
ïô*ý>÷Êßô*íìïþQíôºôsï< Qô UôòUöî·ï$ßôºöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUôö]ô*öaïîÞý=ßôö]ì?ë,ôúRü¯ìyý=ßôïhQð Uô1aUî°ﬁtìﬃÊô*üÞüñîñôòUòUô
 Qð,òUòUôuþUòUôìaUöð,í÷QïîÞð,ò>öþUíÊü¯ì÷Óð,÷QþUü¯ìïîñð,òGöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUôb Uôn

 ú*ô8þUîCú*ðIííôö÷Cð,òA ì
Y[ý
ù

	

Å
îñòUöîŁ
Ý
c1-,.»u*cUu
	
s~g
	
vv

s


Å
{ôþ$îŁô*ý>ô*ý>ô*òï$üóõôsûôsï" Uô*öÍí-ßô32qô$îñð,òUö
ýþUüÞïîñ÷UüÞô*ö Qþ:ìîñöúô?ìIþﬁTﬂe öþUí§üÞô*ö§÷qìIíð,îñö UôÄü¯ì úihqìýUaUíôGì ë-îk QôÄòUôÄöð,òï÷qìö÷Qíîñöô*ö§ôò
úð,ý>÷Qïô
Åb
íð,îÞöîŁôý ôý ôòï®Cú*ð,ý>ý ôw Uîñöú*þQï$ßôU qìIòQö§ü¯ì öô*úsïîñðIòe
Å
e
Å
Óüróô*ííô*þQíöþUílü¯ì ëìIüÞô*þUí
 Qô4Y<Z
ù
÷qìIí íìI÷U÷Cð,íaï¹ì ü¯ìëIìüñô*þQí ôUìúïôS Uþ ú*ð-ô3>úîñô*òï` ó»ìqaQöð,í÷QïîÞð,òôöï ôò UôööðIþUö
 Qô
Ý

 ÷Cð,þUí Uô*ö>ïô*ý>÷ÊßôíìïþUíôö îñò?ßôíîÞô*þUíô'ìOV
qp
ô6µ{ý ìIîñöGïôòA  ì úíð
ª
ïíôcüñðIíö8þUô üñô
ò8þUýÙßô*íð UôüróhqìIíý ðIòUîk8þUô§úð,òUöîj Êßô*í-ßô*ôú*íð
ª
ï65V
Ý7rÅ98
þqìïíîŁô*ý>ô*ý>ô*òï®Uüñì9ðIòUúïîñð,òz UôI Uîñöaïíî±
aQþQïîÞð,ò ﬁtìﬃÊô*üÞüñîñôòUòUôﬂ:
ù
ú*ìIíìIúsï$ßôíîñöìIòïÍüñôöºöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUô*öÍòQô÷ÓðIööô Uô÷qìIö~ Qôlë-îÞïôööô
÷UìIíìIüÞüŁôüñôÍ÷qìIííìI÷U÷Cð,íïìŁüñìﬁtìﬃºôüñüÞîñô*òQòUô:


Åo
ßð,þQïô*íþUòUôïôüñüñôRë-î·ïô*ööôïô*ò ìŁìþUø,ý>ô*ò
ïô*íÊüñôlúð$ô>ú*îñôòï~ óõìqaUöð,í÷Qïîñð,ò;5ee
7rÅ 
îñòUìIüñôý ôò8ïú*ð,òQöîk Êßô*íôíRü¯ìKð,òUúsïîñðIò Uôm UîñöaïíîjaUþQïîñð,ò
ßôüñôúïíð,òUîj-þQôÍú*ð,ý>ý ôAßôsï©ìIòïþUòQôbaQî±ﬁ ìﬃºôüñüñîÞô*òUòQôÍô*öï[þUòQô|ðIíïôyì÷U÷Uíð®$îñý ìïîñð,ò
Å
úsïþUôü±
Ý
n <
¼b½ﬂ¾/¿ÀMÁmÂÄÃÅEÁmÂ>=[Æ@?,À½ÀA=xÂCB¾)Â)Á|¿DSÂ)Ç9À½lÆB
0
5
10
15
20
α
X
3  
[m
−
1 ]
0.75 0.8 0.85 0.9 0.950
0.2
0.4
0.6
R [m]
P a
bs
/P
in
j
Suprathermique 
Thermique
Suprathermique 
Thermique
R
c
 
R
c
 
È|ÉËÊ~Ì"Í	E
Ý eÎGF"HIKJML
å
ÛqÑONIã
Ü
ÑàÕ*ÒIØEæç×QPÒÛ_ä*áoÕ
Ü
Û«à¹áAÛ«ÓfäIÔ°×`ÕäÛ
Ü
Ò
Ü
ôÑÙÑlÚ=×®äÙÛ«à
Ü°â
ÓfÑ"R Y<ý ô×xÔ°×
S
ä
Ð
Ñ
â
ÓfÑàoãÑØfÑ ö_öUTV
ðXW
ê
å
ÑÒﬂãÛÑONIã
Ü
ÑàÕ*ÒﬂÒÛ«àÕãi×_Ô°ãiÓoÔ
Ð
ÑÒﬂÒÑÔÖÛ«àSÓoàfÑdÔ
ÜZY
àfÑdØfÑ
óÜ
Ò
Ð
ÑiÑUÚfÛ_ä
Ü
W
Û«àÕ*×_ÔÖÑ
á=×_Ò*Ò*×_àÕ¤á=×®ä@Ô°Ñ<ãÑàÕä*Ñ)ØoÓmá=Ô°×_Ò*ÙI× êQ[ àﬂ×-ä*Ñiáoä
Ð
ÑÒÑàÕ
Ð
Ñ1ÔÖÑÒ¤ãÛÑONwã
Ü
ÑàÕ*ÒR Y[ý ØfÑ[Ô°×-á=×®ä*Õ
Ü
Ñ<Õ*ÚfÑiäÙ
Ü°â
ÓoÑ
ÑiÕ»ØfÑ/Ô°×á=×®ä*Õ
Ü
Ñ)ÒÓfáoä×®Õ*ÚfÑiäÙ
Ü°â
ÓfÑ õ Õä×
Ü
Õ*Ò
Ý
Õ
Ü
Ô°Ô
Ð
ÑÒ ÷ ×
Ü
àoÒ
Üâ
ÓoÑ[Ô°ÑÓfä,ÒÛ«ÙKÙÑ õ Õä×
Ü
ÕGÑà
Y
ä×_Ò ÷ê]\ ×~á=×®ä*Õ
Ü
Ñ
Ò*Ófáoä×®Õ*ÚoÑiäÙ
Ü°â
ÓfÑ/ÑÒÕMÑÒÕ
Ü
Ù
Ð
ÑiÑIô×|á=×®äÕ
Ü
äMØfÑÔËæç×®áoáoäÛ
ãfÜ
ÙK×®Õ
Ü
Û«àP
ÜÞÝ
é
×
ãqß
ÑÔ°Ô
Ü
Ñà=àfÑ)×®áoá=Ô
Ü±â
Ó
Ð
ÑiÑô×mãÑiÕÕÑ
Ø
Ð
ÑãÚo×®ä
Y
Ñ
ê_^
Ha`$Lb
ó
Û«Ô±ÓfÕ
Ü
Û«àlØ=ÓlØ
Ð
ÑiádcÛ_Õ~ØfÑ|á=Ó
Ü
Ò*Ò*×_àoãÑmØoÓ
S
×
Ü
Ò*ãÑ×_Ó
åfe
Ò*ÓfäÔ°×á=×®ä*Õ
Ü
ÑbÕ*ÚfÑiäÙ
Ü°â
ÓoÑ
ÑiÕdÒ*ÓoäwÔ°×xá=×®ä*Õ
Ü
ÑÒ*Ófáoä×®Õ*ÚoÑiäÙ
Ü°â
ÓfÑ9Ò
Ð
Ñiá=×®ä
Ð
ÑÙÑàÕ
õ
Õä×
Ü
Õ
Ý
Õ
Ü
Ô°Ô
Ð
ÑÒ
÷
ÑiÕdÒ*ÓoäwÔËæþÑàoÒ*ÑÙgP=Ô°ÑØfÑãÑÒdØoÑÓ
ã
áÛ_áÓoÔ°×®Õ
Ü
Û«àoÒ
ê\
×Ô
ÜZY
àfÑ
ó
Ñiä*Õ
Ü
ãi×_ÔÖÑdÑàSÕä×
Ü
Õ
Ý
Õ
Ü
Ô°Ô
Ð
Ñ
Ü
àoØ
Ü±â
ÓfÑKÔ±×láAÛ«Ò
Ü
Õ
Ü
Û«àzØfÑUÔ°×9ä
Ð
ÑÒÛ«à=×_àoãÑ
S
ä*Û
Ü
ØfÑXô×
ö_öUTV
ð>W
ê
üÞô*ý>ô*òï®þQòEôsûð,íaïô*öïŁôûÓô*úsïþÊßô qìIòUöòUðIïíôGîñòQöïî·ïþQïK Qô ý ìIòUîŁô*íôSìjú*ðIþU÷UüñôíþUòEúð Qô Uô
íì®^,ð,òUòQô*ý>ô*òïw]-}~] ìjþQò úð Qô Uô
 
ð
p=p
ô*í*

ü¯ìIòQú
p
 qìIòQöüÞôUaUþQïK óõôsûôúïþQô*íI Uô*ööîÞýþUüñì
ïîñð,òQö" óy]1}~] ìÄ÷qìIíaïîÞí" Uôð,òUúïîñð,òQö" UôK UîñöaïíîjaUþQïîñð,òhò8þUý=ßô*íîk8þUô*öQ5

V
7
5

e
7
E
 "!#!¬P %'&)(*&,+-&/.10 20
(5&)8ﬂ.-(0ihdB(*BGF H2&)(l2KJ (&)8ﬂ>G0»JﬂDºNkj
R
óîñò	2qþQô*òUúô UôÊüróõìIòUø,üÞô/ óõîÞòßô*úsïîÞð,òŁ÷Cð,üÞð
d ª
 qìüq óîñòßôúïîñð,òI Uþw:ìîñöúô?ìIþITeyöþUíüñôö÷Cô*úsïíô
]1}~]ô*öaï_íô*÷Uí-ßô*öôòï$ßô*ôÍöþUí]üÞô*öXùqø,þUíô*ö
Í	E
Ý
n£uìfvu7a£vu:ú®vu7 Ev
E
{§ìIòUö!ú*ôsïïôºô6$÷ÊßôíîÞô*òUúôqIüÞôÊ÷Qü¯ìIöýAì
ôöïy÷Uí-ßô*úihqìþQûßô÷qìíÍþUòUô§îñò«ßô*úïîñð,òTKVU]1}~Q Uôno
qpfr
 UþUíìIòïm

ý>öÍì?ëìIòïyîñòßôúïîÞð,òX Uô
nfs
qpfr
Tﬂe`]1}~
E
{þUíìIòï§ü¯ì ÷AhUìIöôUTVhöô*þUüÞôqðIòíô*ý ìIí-þQô-þQô>üÞô*ö÷QíðIùqüÞöﬂ Uôl
àŁà
u

v
ôsï~ Uôg
áQâ
u

vöôlöþQ÷Óôí÷Cð,öôò8ïUîñò Uîk8þqìIòï-8þó»ìþUú*þUòßôüñôúïíð,òAöþU÷UíìïhUôíý>îk8þUôuòóõôöïÍ÷Qíð
 QþUîÞï
E[R
ó»ì A UîÞïîñð,ò Uôhü¯ì ÷UþUîñööìIòQú*ô`Teß÷Uíð QþUîÞïþUòUôßô*üsßôëìïîñð,ò¥ Qôm
à:à
u

vw óþUòO:ìIúïô*þUí
e ìIüñðIíö8þUô$
áQâ
u

vòóõìIþUø,ý>ô*òïô8þUôl Uô`V


E
{þQíìIòïŁü¯ìh÷AhqìIöô Uô>ý>ð UþQü¯ìïîñð,òﬁ Uô ü¯ì
÷QþUîñööìIòUúômTﬂeEu
	E
«
	E
söiv6Iü¯ì§ý ôöþUíôm Qôuüó»ìqaQöð,í÷QïîÞð,òGø,üñðaUìIüñô" Uôü¯ì§÷UþQîñööìIòUúômTeîñò Uîk8þUô
8þUô>öôþUüñôý ôòïUe

  Uô>ü¯ìh÷UþUîÞööìòUú*ô9Tejô*öaïìqaQöð,íaºßô*ô
E
{ô
	E


Ý
Ey
öþQòaqìIüñì®^ìIø,ô9 Uô
üó»ìòUø,üñô÷Cð,üñð
d ª
 qìIüG óîñò«ßô*úïîñð,òt Uôüóõð,ò UôwTﬂeAô*öaï§ôûÓô*úsïþÊßô Uþúô*òïíômßþUö8þóËìmno

	
s>ðGþ
noßô*öïüñì íìIú*îÞòUôú?ìíí-ßôô Uþp2qþß÷ÓðIüñð
d ª
 qìIüòUð,íýAìüñîñö-ßô
E©R
ó&ßôý îÞööîñð,òﬁ]1}~] ô*öïý ì$îñý ìIüÞô`ì
E

ìIüñð,íö)-þQôüñôö- Uôþl:ìIîñöú*ô*ìIþlTKVôï1TeŁöð,òïRîÞòßô*úsï$ßô*ö- Uôlý ìIòUîŁô*íôúô*òïíìIüñô
E
]4òUöþUîÞïôq
üó&ßôý îÞööîñð,ò]-}~]
 Êßô*úíð«
ª
ïmßþUö-þóìú*ô`8þUôhüñìS Êßô÷Óð,öîÞïîñð,ò¹TeßöðIîÞïÄ÷Uíð$úihQôX Uôqno


ef
úð,ý>ý ôGîñò Uîk8þÊßô>öþUíŁü¯ìhùqø,þUíô
Í	E
Ý
n£uú_v
E
{§ìòUöŁüÞô ýxô*ý>ôÄïôý ÷Uöüó&ßôý îÞööîÞë-îÞï$ßô Uô*öŁíì®^,ð,òQö
Tb UþQíö[ô*öï-ð,íïô*ý>ô*òïÊí-ßô QþUîÞïôuôsïºüñìïô*ý>÷ºßô*íìïþUíôg
áQâ
 Uîñý>îñò8þUô" Qôlüróð,í Uíô| Uôme

X8îñòA Qî±
8þqìò8ïuìIþQööîþQòUô§í-ßô UþUúïîñð,òz Uô§üó»ìaUöð,í÷QïîÞð,ò
E
]òQöþUî·ïôqQüró&ßô*ý>îñööîñð,òX]-}~]ú*íð«
ª
ïdìòUðIþQë,ô*ìIþ
Ý

0 0.5 1 1.5
0
2
4
6
8
t [s]
Te
m
pe
ra
tu
re
 [k
eV
]
scan 
(b) (c) (d) 
T
ece
 
TTS 
rts-u
b
ó
Û«Ô°ÓoÕ
Ü
Û«à ÕÑÙáAÛ_ä*ÑÔ°ÔÖÑSØfÑSø
àŁà
õ
í
÷
ÑiÕø
áQâ
õ
í
÷
áAÛ«Ófä)Ô°×Ø
Ð
ÑãÚ=×®ä
Y
Ñv
öUT
ñ
T6w
ryxzu
Õ{~í
ê|T
Ò
rt}~u
Õ{~í
ê|
Ò
rt]u
Õ{
ö®ê
í«ì®Ò
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.90
1000
2000
3000
4000
5000
R [m]
Te
m
pe
ra
tu
re
 [e
V]
t=0.8s 
t=0.9s 
t=1.05s 
rt~u
È|ÉËÊ~Ì¤ÍE
ndÎ
å
Ñ|áÔ°×_Ò*ÙK××
Ð
ÑiÕ
Ð
Ñﬂáoä
Ð
ÑãÚ=×_Ó
Ð
Ñmá=×®ä-ÓoàoÑ
Ü
à-ÑãÕ
Ü
Û«àãÑàÕä×_ÔÖÑbØfÑ|ëì®í®îqï
w
b
å[ð
ÑiÕ
Ò*Ó
ÜÖóÜ
ØEæçÓoàfÑ
Ü
àQ¬ÑãÕ
Ü
Û«à"ãÑàÕä×_ÔÖÑ<ØfÑGëñí®îqï
e
b
å[ð
ê
b
àÕä*Ñ,Õ{~í
ê|T
ÑiÕ
ö®ê
í«ì®ÒOÓoàfP=×_Ô°×Ł«×
Y
ÑMáAÛ«ÔÖÛ6è é°Ø=×_Ô
×
ó
Ñã[ÔÖÑMÔ±×_àoãÑÓfä
e
Ø=ÓbãÑàÕä*Ñ
ó
ÑiäÒ ÔÖÑPAÛ_äØ"ÑÒÕ@ÑÑãÕ*Ó
Ð
Ñ
ê
Hdb
ó
Û«Ô°ÓfÕ
Ü
Û«àbÕÑÙáAÛ_ä*ÑÔ°ÔÖÑ,ØfÑ»ø


õ
í
÷
ÑiÕ
ø	
õ
í
÷ê
Û«Ófä<ÔÖÑÒ,Õä*Û
Ü
ÒGÕÑÙá=Ò
Ü
àoØ
Ü±â
Ó
Ð
ÑÒ¤á=×®ä<ÓoàÕä×
Ü
Õ
Ý
Õ
Ü
Ô°Ô
Ð
Ñ
ó
Ñiä*Õ
Ü
ãi×_ÔÔÖÑÒ»Õä×3ÑãÕÛ
Ü
ä*ÑÒ<ØoÓ
S
×
Ü
Ò*ãÑ×_Ó

e
ãi×_Ô°ãiÓ=Ô
Ð
ÑiÑÒ"á=×®ä"ÔÖÑãÛqØoÑﬂ
[
Ï>d
Ý
V

Ò*Ófä"Óoàá=Ô°×_àáAÛ«ÔÖÛ6è é°Øo×_Ô@ØfÑ
åA
ÒÛ«àÕäÑiáoä
Ð
ÑÒÑàÕ
Ð
ÑiÑdÒ*Ófä
ÔÖÑ|ò
Y
ÓfäÑÒ






ê
Ófä)ãÑÒ1ò
Y
Ófä*ÑÒO=Ô±×Ô
ÜZY
àfÑ"ÑàlÕä×
Ü
Õ
Ý
Õ
Ü
Ô°Ô
Ð
Ñ
Ü
àoØ
Ü°â
ÓfÑ~Ô°×ä
Ð
ÑÒÛ«à=×_àoãÑ
S
ä*Û
Ü
ØoÑﬀ
eqê


\
×mØfä*Û
Ü
ÕÑ
Y
ä×_Ò*ÒÑ1ÑàIÕä×
Ü
Õ
Ý
Õ
Ü
Ô±Ô
Ð
Ñ)ä*Ñiáoä
Ð
ÑÒÑàÕÑ~Ô°×|ä
Ð
ÑO oÑ¡
Ü
Û«à
Y
Ð
ÑiÛ«Ù
Ð
ÑiÕä
Ü°â
ÓoÑ~Ø=Ó
S
×
Ü
Ò*ãÑ×_Óﬂ
e
ÒÓfäMÔ°×
ãÛ«ÔÖÛ«àoàfÑ"ãÑàÕä×_ÔÖÑ
ê9¢


ä*Û_òÔ°Ò<ä×_Ø
Ü
×_Ó¡dØfÑø


õt£O÷
ÑiÕ)ØoÑ-ø		
õ
ÝGÝGÝ
÷
×_ÓUÕä*Û
Ü
Ò[ÕÑÙá=Ò
Ü
àoØ
Ü°â
Ó
Ð
ÑÒ
Ò*Ófä)Ô°×ﬂò
Y
Óoä*Ñ
õ
×
÷ê
Q¤Í
<
¼b½ﬂ¾/¿ÀMÁmÂÄÃÅEÁmÂ>=[Æ@?,À½ÀA=xÂCB¾)Â)Á|¿DSÂ)Ç9À½lÆB
X2 
X3 
rs3u

ÓfÑ|ÕÛ_äÛ6è é°Øo×_ÔÖÑ
X3 et/ou X2 
X2 
rtxzu

ÓfÑ|áAÛ«ÔÖÛ6è é±Øo×_ÔÖÑ
È|ÉËÊ~Ì¤ÍE¥
Î
V
Ð
ÑiÛ«Ù
Ð
ÑiÕä
Ü
ÑﬂØfÑÒ)Ô±×_àoãÑÓfäÒC w ÑiÕ¦ e áAÛ«Ófä)Ô°×Ø
Ð
ÑãÚo×®ä
Y
Ñﬂv wö ñ e6qê
§¨©ª$«z¬¬­-®¯°ª­²±«³¬

E´¤¥zµ
u/¶·
©ª~­
Í	Et
n£u
°
vvl¸
«³¹

­-¹"­º«¹$§
¸
®¬~©°­q»a©­
¸
¨ª
µ
»a©­
¸½¼
®¾¯
ß
­3¿

¬~®¾¨¯4­
µ
¬¿-­3¯¬ª«
¸
­
E
}
­3¬À­3Á9­3¬À­
µ
¬À°

©Â±«
¸
«$ªÃ­
2
­

®¾¨¯p°	©

«®
µ
¿-­-«©
Tﬂe
¯¨¯p«
a
µ
¨ª
a
Ã­
¸
¨ª
µ
°­
µ
«4§ª­-¹"®½±­3ª~­¬ª«QÄ­-ª
µ
Ã­-­m°	©M§
¸
«
µ
¹$«
µ
©ª
¸
« ¿-¨
¸
¨¯¯­"¿-­3¯a¬~ª«
¸
­$°	©M¬¨ª­
E»R
­

«z®
µ
¿3­Q«©M«®¾¯
µ
®
ªÃ­
2
Ã­3¿
h
®	¬~ª«QÄ­3ª
µ
­l±«À¯	¨©	Ä­-«©
¸
­>§
¸
«
µ
¹$«À¨±©Å®
¸
­
µ
¬À±«À¯	¨©	Ä­-«©§_«ª¬®¾­
¸¾¸
­-¹"­-¯¬«
a
µ
¨ª
a
Ã­
E
{
«¯
µ
¸
«Æ¿-¨¯
¶·
©ª«]¬®¾¨¯ºª­-§ªÃ­
µ
­-¯¬Ã­3­l§_«ª
¸
«
¶·
©ª~­
Í	Et
n£u
°
v6¸
­

«®
µ
¿-­Q«z©ºªÃ­
2
Ã­3¿
h
®
µ
­ﬂ¬ª~¨©	Ä­°_«¯
µ
©	¯­
·
Ã­3¨¹GÃ­¬ª®¾­"°
¼
®¯
ß
­-¿¬®¨¯M¿3­-¯¬ª~«
¸
­$¿-¨¹"¹$­$«©M¬~­-¹"§
µÈÇ

¤	´ÉÊpË
¸
¨ª
µ
°­
µ
¨¯
µ
­-¿-¨¯°
§«
µ~µ
«
·
­1±«º¬ª«QÄ­-ª
µ
¸
­"§
¸
«
µ
¹(«
;¸
­

«®
µ
¿-­Q«z©
Te
­

¿-®t¬­1±«º¯¨©	Ä­Q«©²°	­
µlµ
©§ª«]¬
h
­3ª~¹"®¾»a©­
µ
­¬
µ
¼
«
a
µ
¨ª
a
­l­3¯
µ
©®t¬­4±«$¯¨©	Ä­Q«©³­3¯³§_«ª¬~®¾­
µ
©ª
¸
«$§¨§©
¸
«z¬~®¾¨¯0Ã­
¸
­-¿3¬~ª~¨¯	®¾»a©­È¬
h
­-ª¹$®»a©­
E

¨¬¨¯
µ
­3¯
¶
¯4»©	­
¸
­
µ
§ª~¨
¶_¸
µ
ª«z°®Ì«©

°­




«z©

¬­3¹$§
µgÇ

¤ÍÉµ
­¬
´¤¥zµ
u
Ä¨®ª
¶·
©ª~­
ÍE
nEu
­
vv
µ
­
µ
©§9­3ª~§¨
µ
­3¯¬§_«ª

«z®¬­3¹$­3¯¬X¯
¼
®¯°®¾»a©_«z¯a¬*«©¿3©¯­Î°®ÁgÃ­-ª­-¯¿3­°_«¯
µ
¸
­
µ
§¨§©
¸
«

¬~®¾¨¯
µÎµ
©§ª«]¬
h
­3ª~¹"®¾»a©­
µ
­

¿-®t¬Ã­-­
µ
¸
¨ª
µ
»a©­
¸
­

«®
µ
¿-­Q«z©
Te
­-¯¬ª­l°_«¯
µ
¸
­§
¸
«
µ
¹$«$°©p¿

¨¬Ã­
a
«
µ
¿
h
«¹"§4¨© °©º¿

¨z¬Ã­
h
«©	¬g¿
h
«z¹$§
E
ÏﬀÐ/ÑÀÐ½j ÒGÓ¦ÔÓÕXÓ×Ö>ØiÙØÚÔÓÛhÜÝÞ	ÞÓ¦ßà;ØÚÙá'ÝßAâØàdãÝäXßæåèç
é
¶
¯ê°
¼
Ã­3¬~©°®­-ª
¸½¼
®¾¯
2
©­-¯¿3­ﬂ°­
¸
«l§©®
µ~µ
«¯¿-­Èë>ì
µ
©	ª
¸
­
µ
§­-¿¬ª~­Èë>ìfëﬀí¯	¨©
µ
«6Ä¨¯
µ
­3îÌï
î/­3¿3¬~©*Ã­*©¯	­
µ
Ã­3ª~®¾­>°­
Í
°XÃ­3¿Oð_«ª
·
­
µ
­3¯ÅÄz«ª~®¾«¯¬
¸
«g§©	®
µ~µ
«¯¿3­*°
¼
®¾¯
ß
­3¿3¬~®¾¨¯ñﬂòg°	­
¤
±«
E´ó¥
ﬁºô
E
õ
¼
®¾¯
ß
­3¿3¬~®¾¨¯ñﬂò­
µ
¬X¬~¨©
ß
¨©ª
µ
¿3­-¯¬ª~«
¸
­Î«QÄ­3¿öK÷Aø
ù

ù¦úüû

ò]ý>°	­Î¬
ú
¤	E|þ
±«
E´Éµ3Eß
­
¤	EÍ
±«
EÍ
ò
µ
¯	¨©
µ
­3Á9­-¿¬©¨¯
µ
©¯­m®¯
ß
­-¿¬®¾¨¯ °­q§©®
µ~µ
«¯¿-­q¿3­-¯¬ª~«
¸
­q­3¯ ñ
ó
ë>ì
ÈECõ
«p¿3¨¯
¶_·
©ª«z¬~®¾¨¯
·
Ã­-¨¹GÃ­3¬~ª~®¾»a©­q°	­
µ
¸
«¯	¿-­-©	ª
µ
­
µ
¬$ª­-§ªÃ­
µ
­-¯¬Ã­3­
µ
©	ª
¸
«
¶_·
©ª­
Í	E6¥E×õ
­
µ
ªÃ­
µ
©
¸
¬O«z¬
µ
°­
¸½¼
«§ï
§	ª~¨®¾¹$«z¬®¨¯	®tï
ﬁ
«
ﬃ
­
¸¾¸
®­-¯¯	­4«z§§
¸
®»a©*Ã­-­G±«
¸
« §ð_«
µ
­p°
¼
®¾¯
ß
­3¿3¬~®¾¨¯Âñﬂò
µ
­-©
¸
°­p¿Oð_«z»©	­
°XÃ­-¿Oð_«ª
·
­
µ
¨¯¬ª­-§ªÃ­
µ
­3¯¬Ã­
µgµ
©	ª
¸
«
¶_·
©	ª~­
Í	Et_Í
«
	
E

ù
 ¤
	>Äz«©	¬g«§§	ª~¨®¾¹$«z¬®tÄ­-¹"­-¯¬­
­¬f¯­Î°XÃ­-§­-¯	°q§_«
µ*µ
®
·
¯	®
¶
¿-«z¬®tÄ­-¹"­-¯¬>°­
¸
«È§	©®
µµ
«¯¿3­À°
¼
®¾¯
ß
­-¿3¬~®¾¨¯"ñﬂò
E
ì*­3§9­3¯°_«¯¬Qí
!
ù
 ¤
	
¿3ª~¨t¬
¸
®¯XÃ­Q«z®¾ª~­3¹$­3¯¬×«QÄ­3¿
¸
«§©®
µµ
«¯	¿-­°­

#
6¤
%
¹
)=ý
§¨©ª
÷Cø
ú
¤	
ò
¥
ﬁºô
±«ﬂò
#
6¤
%'&
¹
)=ý
§¨©ª
÷Cø
ú
´ó¥
ﬁ ô
E
¨©ª×¿-­
µ
°XÃ­-¿Oð_«ª
·
­
µ
¸
«°­-¯
µ
®¬Ã­mÃ­
¸
­-¿3¬~ª~¨¯	®¾»a©­f¹"­
µ
©ªÃ­3­ﬀ§_«ª_bﬀð¨¹ï
µ
¨¯ºª~­
µ
¬­¿-¨¯
µ
¬O«z¯a¬~­ﬂ­3¬Äz«©	¬
!
	
 ¤
	

yÍ
#
6¤%ﬁﬀ
¹
)=ý
E
õ
­
µ
ªÃ­
µ
©
¸
¬O«]¬
µ
°­
¸½¼
«§§ª¨	®¹(«]¬®¾¨¯ﬂ®yï
ﬁ
«
ﬃ
­
¸¸
®¾­3¯¯­«§	§
¸
®»©XÃ­-­Å±«
¸
«§ð_«
µ
­ñﬂò
û
ñ
ó
°­g¿-­
6¤

0
5
10
15
Te
m
pe
ra
tu
re
 [k
eV
]
0
1
2
3
x 1018
n
s(0
) [
m−
3 ]
0
5
10
T e
ce
 
[k
eV
]
X2 Power [MW]
0 0.5 1 1.50
1
2
3
τ s
(0)
X2 Power [MW]
X2
T
s
(0) 
Tγ (0) 
rts3uﬃ! ]s" $#$%
0
10
20
30
40
50
60
Te
m
pe
ra
tu
re
 [k
eV
]
0
2
4
6
x 1018
n
s(0
) [
m−
3 ]
0
5
10
15
20
T e
ce
 
[k
eV
]
X2 Power [MW]
0 0.5 1 1.50
2
4
6
τ s
(0)
X2 Power [MW]
X2+X3 
Tγ(0) 
T
s
(0) 
rtxzu&ﬃ! ]s" '#%)('#$*
È|ÉËÊ~Ì»Í	Et_Í
ÎxÏUÐ
ÑÒ*ÓoÔ°Õ*×®Õ*Ò"ØfÑÔ°×wÙ
Ð
ÑiÕ*ÚoÛqØfÑP
ÜÖÝ+
×-¡
ß
ÑÔ±Ô
Ü
ÑàoàfÑm×®áoá=Ô
Ü°â
Ó
Ð
ÑiÑm×_ÓmP×_Ô°×UŁ«×
Y
ÑKØfÑﬂÔ°×wá=Ó
Ü
Ò
Ý
Ò*×_àoãÑ×
w
×
ó
Ñã-í
ê
ëñ
+
ï ØfÑ[á=Ó
Ü
Ò*Ò*×_àoãÑC
e
b
å[ð
ê,
Ñ)Úo×_ÓfÕGÑàP×_Ò-
ö6÷ \
Ñ/Õä×
Ü
Õ@áÔÖÑ
Ü
àä*Ñiáoä
Ð
ÑÒÑàÕÑ
Ô°×ÕÑÙá
Ð
Ñiä×®Õ*Ófä*ÑÒÓfáoä×®Õ*ÚfÑiäÙ
Ü°â
ÓfÑtãÑàÕä×_ÔÖÑø£ù
õ
í
÷
bÔ°ÑSÕä×
Ü
Õ
Ý
Õ
Ü
Ô°Ô
Ð
Ñä*Ñiáoä
Ð
ÑÒ*ÑàÕÑÔ°×ÕÑÙá
Ð
Ñiä×®Õ*Ófä*Ñ
ØfÑÒIáÚfÛ_ÕÛ«àoÒdãÑàÕä×_Ô°Ñlø/.
õ
í
÷êCw«÷0,
ÑàoÒ
Ü
Õ
Ð
ÑXÒ*Ófá=ä×®Õ*ÚfÑiäÙ
Ü±â
ÓfÑ9ãÑàÕä×_ÔÖÑú©ù
õ
í
÷ê×e«÷
©ÑÙá
Ð
Ñiä×®Õ*Ófä*Ñ
b
å
b
ãÑàÕä×_Ô°Ñ
ê
ë
÷
b
á×
Ü
Ò*ÒÑÓfäUÛ_áoÕ
Ü±â
ÓfÑzØoÑÒ9Ò*Ófáoä×®Õ*ÚfÑiäÙ
Ü°â
ÓfÑÒdáAÛ«ÓfäÔ°×ﬁÒÑãÛ«àoØoÑxÚo×®äÙÛ«à
Ü°â
ÓoÑ
ûù
õ
í
÷21
ú©ù,üøEù
ê
Q¤É
<3547698;:'<>=@?A<>=
=B@?
:/4C:
=
=
B
6=<D8
D
=EF:/4
BB
GIH'J Ì¤Í	Et
ÎÏUÐ
ÑÒ*ÓoÙ
Ð
ÑØoÓlP=×_Ô°×Ł«×
Y
ÑbÑàáÓ
Ü
Ò*Ò*×_à=ãÑX w ØoÓfä×_àÕ)Ô°×á=Ú=×_ÒÑﬀ wK  e ØoÑÒ)Ø
Ð
ÑãÚo×®ä
Y
ÑÒ ê

÷Cø

ML/
'¤
	 

'¤
	 
ù
 ¤
	 NOQPSRUT
N;VXWPYRUT

ù
 ¤
	
DZ
 )\[
O PSRUT



 ¤
	
5|ﬁºô 7 5 z­)À7 5 z­)À7 5 z­)À7 5^] 7
¤
ò
E´É
ò
¥ É ¤	EÍ¥ ¤	E|þ Í	E´É
¤E ¥ _
ò
E´É 
ò
EÍ _ E|þ ¤	E

¥ 
ò
EÍ
E ¥ Qó
ò
E


ò ò
þ Í	Et  Qþ
« ¸ «`« · ­È­3¯ê§©	®
µ~µ
«¯¿3­
µ
¨¯¬ª~­3§ªÃ­
µ
­3¯a¬Ã­
µµ
©ª ¸ « ¶_· ©ª­
Í	Et_Í
a	
E
é
¸ ¨ª
µ
»©	­ ¸ «Æ§©	®
µ~µ
«¯¿3­
ñòl¿-ª~¨¬°­
¤
±«
EÍó¥
ﬁºô í !
ù
 ¤
	
µ
­-¹ﬂ ¸ ­ﬂ®¾¯	°*Ã­-§­-¯°«¯¬­ﬂ§9¨©ªD
÷AøCb
¤ ¥
ﬁ ô §©®
µ
¿-ª¨¬
°	­
t
#
6¤ %'&
¹
)dc
¥|þ
#
6¤ %'&
¹
)dc
E@ß
«¯
µ
¸ ­"¹e­-¹"­Æ¬­3¹$§
µ
í 
ù
 ¤
	°XÃ­3¿-ª~¨¬°­
¥
­ §¨©ª

÷Cø
ú
¤
ﬁºô ±«

ò>z­)+§¨©ª9
÷Cø
ú
¤	|þa¥
ﬁºô ­3¬Cª~­
µ
¬­­-¯
µ
©®t¬­ﬀ¿-¨¯
µ
¬«¯¬­
E
ë¿3­-§	¬Ã­Î§¨©ª

÷Cø
ú
¤
ﬁºô í ¸ «À¬­3¹$§XÃ­-ª«]¬©ª­
µ
©§ª~«z¬ð	­-ª~¹"®¾»a©­°_«z¯
µ
¸½¼ «§§ª¨	®¹(«]¬®¾¨¯ﬂ®yï ﬁ « ﬃ ­ ¸¸ ®¾­3¯¯­
­
µ
¬A­-¯Å¬~ª-±­
µ
¨¯l«¿3¿-¨ª°Æ«QÄ­3¿ ¸ «ﬀ¬­3¹$§XÃ­-ª«]¬©ª­*°­
µ
§ð¨z¬¨¯
µ
§ª¨Ä­-¯_«z¯a¬C°­ ¸ «g¿-«¹GÃ­3ª«

ñ7f
E
g
¨©
µ
ª­-¹$«ª~»a©¨¯
µ
«©
µ~µ
®×»a©­ ¸ ¨ª
µ
»a©­F
÷Aø
«© · ¹"­-¯¬­Æ°	­
¤
±«
EÍó¥
ﬁºô í ¸ ¼ Ã­3§_«®
µµ
­3©ª¨§ï
¬~®¾»a©­
µ
©§	ª«z¬~ð­-ª¹$®»©	­>¿3ª~¨t¬@°­
¤EÍ¤¥
±«
Í	EtE]ß
«¯
µ
¸
­¦¹h­-¹"­C¬­-¹"§
µ
í
¸
«fî/ª«¿¬®¾¨¯°	­
¸ ¼
Ã­3¯­-ª
·
®¾­
°	­
µ
Ã­
¸
­-¿3¬~ª~¨¯
µ
§9¨ª¬Ã­3­§_«ª
¸
­
µ*µ
©§ª~«z¬ð	­-ª~¹"®¾»a©­
µ
®
E
­
Eji
!
ù

ùlk
nm
i
!
ù

ù
û
!





	
k

§«
µ~µ
­
°	­
6¥
]
«QÄ­3¿ﬂ
÷Cø
ú
¤	t¥
ﬁºô
±«
þ¤
]
«QÄ­3¿ﬂ
÷Cø
ú
´ó¥
ﬁ ô
E
o
¸
­
µ
¬®¾¹"§9¨ª¬O«¯¬È°­q¯¨¬~­-ªl»a©­q§¨©ª¬¨©¬­
µ
¿3­
µ
°XÃ­3¿Oð_«ª
·
­
µ
í
¸
­
µ
Ã­
¸
­3¿3¬~ª~¨¯
µ
¬ð­3ª~¹"®¾»a©­
µ
µ
¨¯¬À¨§	¬®»©	­-¹"­-¯¬ Ã­-§_«®
µ
§9¨©	ª
¸
«
µ
­-¿3¨¯°­Èð_«ª¹$¨¯	®¾»a©­°­0p
L/
­3¬Î»©	­
¸ ¼
Ã­3»©«z¬®¨¯
Í	E ¥Æµ
­
ªÃ­-°©	®¬l±«
Ë

L/
ú




)\[
O
û

ù
5Z

)\[
O
	
Í	EÍ
	
¿
¼
­
µ
¬°¨¯¿q§ª~®¯¿-®§_«
¸
­-¹"­-¯¬
¸
«4Äz«
¸
­3©ªÅ°­

ù
®
E
­
E
¸ ¼
Ã­3§_«®
µµ
­3©ªl¨§	¬~®¾»a©­m°	­
µ
Ã­
¸
­-¿3¬~ª~¨¯
µlµ
©ï
§	ª«z¬~ð­-ª¹$®»©	­
µ
§9¨©ª
¸
«
µ
­-¿-¨¯°­ºð_«ª~¹"¨¯®»a©­m»a©®
·
¨©Ä­-ª¯­
¸½¼
Ã­-¹"®
µ~µ
®¾¨¯M¿)`¿
¸
¨¬ª¨¯®¾»a©­
Ã­
¸
­3¿3¬ª¨¯®»©	­È¹"­
µ
©ªÃ­3­l§_«ª
¸
­ª«°	®¾¨¹4±­3¬~ª~­
Eõ
­¬O«q
¸
­Q«z©
Í	Et
ªÃ­
µ
©¹$­È°®ÁÃ­-ª­-¯¬­
µ
Äz«ª~®¾«q
¸
­
µ
§¨©ª¬~ª~¨®
µ
Äz«
¸
­3©ª
µ
°	­F
÷Cø
E
é
®¾¯
µ
®½í
¸
¨ª
µ
»a©­r
÷Cø
ú
¤
ﬁºô
í

ù
­
µ
¬î'«®s
¸
­È­3¬

L/
 

E
t
¯­"«z¬~¬~­-¯¬®¨¯³§_«ª¬®¿-©
¸
®½±­-ª­Å°¨®¬u­¬ª~­Æ§¨ª¬Ã­-­ê±«
¸
«(Ä«
¸
­-©	ª°­

ù
'¤
	À°_«¯
µ
¸
­l¬O«q
¸
­Q«z©
Í	E
®¯°®»©«¯¬

ù
'¤
	
ú
¤ ¥ Ë
¿
¼
­
µ
¬
¸
«ºÄz«
¸
­-©ªÈ°­
¸½¼
Ã­-§«®
µµ
­-©	ªÅ¨§	¬~®¾»a©­m°	­
¸
«ê§¨§©
¸
«z¬~®¾¨¯
µ
©ï
§	ª«z¬~ð­-ª¹$®»©	­Æ«©³¿-­3¯¬ª~­Æ°	©1§
¸
«
µ
¹(«
E!
«ª¿-¨¯¬~ª~­íd°©³«©³°XÃ­3¿Q«
¸
«
·
­lª­
¸
«]¬®Ä®
µ
¬­zí9¿3­l¯
¼
­
µ
¬
§«
µ
¸
«m§¨§©
¸
«z¬®¨¯
µ
©§ª~«z¬ð­3ª~¹"®¾»a©­¿-­3¯¬ª«
¸
­l»a©®×§_«zª¬®¿-®§9­ ±«
¸ ¼
Ã­3¹$®
µ~µ
®¾¨¯4¿)`¿
¸
¨¬ª¨¯®¾»a©­
Ã­
¸
­3¿3¬ª¨¯®»©	­"¨q
µ
­3ªÄ¦Ã­-­
µ
©ª
¸
­Æ¿-«¯_«
¸
¿3­-¯¬ª~«
¸
°©1ª«°	®¾¨¹4±­3¬~ª~­Æ¹$«®
µ
¸
«m§9¨§©
¸
«]¬®¾¨¯
µ
®¬~©XÃ­-­
¿\¨¬Ã­ ð_«z©	¬¿Oð_«¹"§G°¨¯¬
¸
­mª~«X`¨¯¯­3¹$­3¯¬
µ
©j®¬
¸
­q°XÃ­-¿-«
¸
«
·
­mª~­
¸
«z¬~®Ä®
µ
¬­m­¬°¨¯¬
¸
«êÄz«]ï
¸
­-©ªﬀ°	­
¸ ¼
Ã­3§_«®
µ~µ
­3©ª¨§	¬~®¾»a©­Äz«©	¬

ù
ú
¤	´¤	6É	E
é
Ä­3¿È©¯	­ﬂ¬~­
¸¸
­Äz«
¸
­3©ª-í
¸½¼
Ã­-»a©_«z¬~®¾¨¯
Í	EÍ
­
µ
¬
µ
«z¬®
µ
î'«®t¬­
Eõ
¨ª
µ
»a©­vxw
ø
ú
¤	|þa¥
ﬁ ô
í
¸
«q§9¨§	©
¸
«z¬~®¾¨¯
µ
©§ª«]¬ð­3ª~¹"®¾»a©­"­
µ
¬È¨§	¬~®¾»a©­3¹$­3¯a¬
µ
­-¹"®tï½¬ª«z¯
µ
§_«zª~­-¯¬~­º­¬

ML/
­
µ
¬$©¯­º¿-¨¹ﬂ®¾¯_«z®
µ
¨¯Â­3¯¬ª~­
¸
«p¬~­-¹"§*Ã­-ª~«z¬©ª­4°	­
µ
Ã­
¸
­3¿3¬~ª~¨¯
µ
¬~ð­-ª¹$®»a©­
µ
­¬°­
µ
Ã­
¸
­3¿3¬~ª~¨¯
µÎµ
©§	ª«z¬~ð­-ª¹$®»©	­
µ-E
 A®¾¯_«
¸
­-¹"­-¯¬-í
¸
¨ª
µ
»a©­y
÷Cø
ú
´ó¥
ﬁºô
í
¸
«1§¨§©
¸
«z¬~®¾¨¯
µ
©§	ª«z¬~ð­-ª¹$®»©	­4­
µ
¬m¨§	¬®»©	­-¹"­-¯¬ Ã­3§_«®
µµ
­4­3¬
¸
­
µ
¿Q«¯«©z ¿-­3¯a¬~ª«©d °­
¸ ¼
ë>ìfë ¹"­
µ
©ª~­3¯¬
¸
«Å¬­-¹"§XÃ­3ª«z¬~©ª~­
µ
©	§ª«z¬~ð­-ª¹$®»a©­ﬂ°®¾ª­-¿3¬~­-¹"­-¯¬
E
6¤_
{}|~ 5)v ŁŁr ŁŁŁ9Ł)e0;r Ł;Ł>
D9v;ŁyŁ7)y ﬂnﬂ¡ ¢ŁC£rŁ¤Ł
rŁ¦¥¨§
õ
¼ ­-¯¿ ¸ ­-¯	¿Oð­-¹"­-¯¬q¨© ¸ ­º°XÃ­-¿ ¸ ­3¯¿Oð­-¹"­-¯¬q°	­ ¸ «1§©	®
µ~µ
«¯¿3­ê°­4¿Oð_«©	Ád« · ­ºñﬂò1¨© ñ
ó
«z¹4±­3¯­$±«l©¯­Äz«ª®Ì«z¬~®¾¨¯"¬­3¹$§¨ª~­ ¸¾¸ ­À°­
µﬀµ
® · ¯_«©zmë>ìfë
E
ë×¯ ¿-¨©§_«¯¬ ¸½¼ ®¾¯ ß ­-¿3¬~®¾¨¯$°­§©®
µ
ï
µ
«¯¿3­më>ìi­-¯ ©¯M¬­3¹$§
µ
°­"»a©­ ¸ »a©­
µ
°	®ª©Q«z®¾¯­
µ
°	­(¹"®¾¿-ª¨zï
µ
­-¿3¨¯°­
µ
í§ ¸ ©
µ
¿3¨©ª¬l»a©­ ¸ ­
µ
¬~­-¹"§
µ
¿-«ª«z¿3¬Ã­3ª~®
µ
¬®»a©­
µ
°	­*°®tÁd©
µ
®¾¨¯È­3¬×°	­*¿-¨ ¸¾¸ ®
µ
®¨¯ﬂ°_«¯
µ
¸ ­X§ ¸ «
µ
¹(«	í ¸ ¼ «¯« ¸ `
µ
­>°­
µ
¬­3¹$§
µ
°	­4ª­ ¸ ««]¬®¾¨¯Â°	­
µ
¿Q«¯_«z©z ë>ìfë ¯	¨©
µ
§9­3ª~¹"­3¬"°­º°*Ã­3¬~­-ª~¹"®¾¯	­-ª»a©­ ¸
µ
¿-«¯_«©z
µ
¨¯¬(®¯ï
2 ©­-¯¿Ã­
µ
§_«ª ¸ ­
µ
Ã­ ¸ ­3¿3¬ª¨¯
µ
ª«z§®¾°­
µ
­¬g»©	­ ¸
µ
§ðXÃ­-¯¨¹º±­-¯	­
µÀµ
¨¯¬g­-¯ ß ­3©
Eat
¯4¿Q«¯« ¸ ¯ ¼ «¯_«]ï
¸ `
µ
«¯¬Æ»a© ¼ ©¯²ª«`¨¯¯­3¹$­3¯a¬Æ¬~ð­-ª¹$®»a©­(°­Äª«®t¬lª~­ ¸ «­3ª
µ
©	ªl©¯ ¬­3¹$§
µ
¿Q«zª«¿¬Ã­-ª®
µ
¬®¾»a©­
°	­ ¸ ¼ ¨ª~°ª­°©º¬~­-¹"§
µ
°­ﬂ¿-¨¯ ¶ ¯­-¹"­-¯¬g°­ ¸½¼ Ã­-¯­3ª · ®­°­
µ
Ã­ ¸ ­-¿¬ª¨¯
µ
;«

»a©®
µ
¼ Ã­3¿-ª®¬
Ë
)«

ú
i
c
ø
!

\¬d
­k


ý¯®±°
û

ùQ²U²
³	E
	
¨;±©´
ý¯®±°
­
µ
¬ ¸ «§©®
µµ
«¯	¿-­°©m¿Oð«©	Ád« · ­¨ð	¹$®»©	­À­3¬
ùQ²Q²
­
µ
¬ ¸ «È§©®
µ~µ
«¯¿-­°	­¿Oð_«©	Ád« · ­
«z°°®¬~®¾¨¯	¯­
¸¸
­
Ezõ
­ﬀ¿-¨¯
¶
¯­-¹"­-¯¬>­
µ
¬
¸
®¾¹"®¬Ã­X§«ª×°­
µ
§ª¨¿3­
µµ
©
µ
°­°®Á9©
µ
®¾¨¯l¬~ð­-ª¹$®»©	­í°­
¿3¨¯Ä­3¿3¬®¨¯l­¬C°­X§9­3ª¬­
µ
§_«zªª~«X`¨¯¯­3¹$­3¯¬
Et
¯Å¿-«¯_«
¸
µ
©j	®
µ~µ
«¯¬
¸ ¼
®¯
2
©­3¯¿-­X°­
µ
Ã­
¸
­3¿3¬~ª~¨¯
µ
ª~«§®°­
µ
°­Äª~«®¬¿3¨¹$§¨ª¬­-ªﬂ«z© ¹"¨®¾¯
µ
°­-©d ¬­-¹"§
µ
°­"ª~­
¸
«	«z¬~®¾¨¯
Ë
¸
­Æ§ª~­3¹$®­-ªﬂ«
µµ
¨¿-®Ã­
±«
¸
«Æª­
¸
««]¬®¾¨¯m¬ð­3ª~¹"®¾»a©­ﬂ­3¬
¸
­
µ
­-¿-¨¯°Â±«
¸
«Æª~­
¸
«	«z¬~®¾¨¯
µ
©§ª~«z¬ð­3ª~¹"®¾»a©­
E
8©_«z¯°4°	­-©z
­
µ
§ ±­3¿-­
µ
¨¯¬@°­
µ
¬~­-¹"§*Ã­-ª~«z¬©ª­
µ
°®ÁÃ­-ª­-¯¬­
µ
í
¸
­
µ
¿-¨
¸¸
®
µ
®¾¨¯
µ
­3¯a¬~ª~­¦¿-­
µ
°	­-©z­
µ
§ ±­3¿-­
µ
«¹4±­-¯­3¯a¬
±«©¯(¬~ª«¯
µ
î/­-ª¬*°­Î¿Oð_«
¸
­-©ªX­-¯¬ª­À­
¸¸
­
µ
«
¶
¯m°­Î°®¾¹"®¾¯a©­3ª
¸
­-©	ªX°®tÁgÃ­3ª~­3¯¿-­Î°­Î¬~­-¹"§*Ã­-ª~«z¬©ª­
E

¨©ª×°­3©zÆ­
µ
§ ±­3¿-­
µIµl¶¸·
í¿-­ﬀ§	ª~¨¿-­
µµ
©
µ
­
µ
¬¦¿Q«zª«¿¬Ã­-ª®
µ
Ã­f§_«ª
¸
­*¬­3¹$§
µ
°
¼
Ã­-¿Oð_«¯
·
­°­f¿Oð_«
¸
­-©ª
¹»º
°XÃ­
¶
¯®;§_«zª
k
¼¹
k
Ç
ú
/º
Z
!¹
)¹»º
³	E´É
	
­¬
µ
¼
Ã­-¿-ª®¬
5
òí
Ézþ
7
¹»º
ú
ó\½
ò¾
cU¿
øÀ~ø
R±Á
¹
Á
º
!/º3;ÂÃ
ø
¹
Ã
ø
º\Ä
!ÆÅ
Ç
!¹
Á
¹
û
/º
Á
ºdÈ
cU¿
ø
³	E^_
	
g
¨©
µ
«QÄ¨¯
µ
Ä©

¿Oð«§®¬~ª~­
¥
	C»a©­
¸ ¼
®¯É­-¿¬®¨¯Æ°
¼
¨¯°­ÀëXìG¬­-¯	°1±«ﬂ°*Ã­3î/¨ª¹$­3ª
¸
«î/¨¯¿¬®¾¨¯$°­
°	®
µ
¬~ª~®s©	¬®¨¯êÃ­
¸
­-¿¬ª~¨¯®¾»a©­
¸
¨¿-«
¸
­3¹$­3¯a¬
EQõ
¼
«q
µ
¨ª~§	¬~®¾¨¯ﬂ°­×¬­
¸¾¸
­
µ
¨¯	°­
µ
«zÁ9­-¿3¬«¯¬
¸
«f¿-¨¹$§¨zï
µ
«¯¬­§­-ª~§­-¯	°®¾¿3©
¸
«®ª~­X°­
¸
«ÎÄ®¬~­
µµ
­°­
µ
§_«zª¬®¿-©
¸
­
µ
ªÃ­
µ
¨¯_«¯¬­
µ
ía©¯­ª­-°®
µ
¬ª®ª©¬®¾¨¯l°_«¯
µ
¸ ¼
­
µ
§_«z¿-­°­
µ
Ä®¬~­
µ~µ
­
µ
§_«zª*°®tÁd©
µ
®¾¨¯m«¯
·
©
¸
«®¾ª­
µ
¼
­3Á9­-¿3¬~©­°_«¯
µ
©¯m¬­3¹$§
µ
¿Q«zª«¿¬Ã­-ª®
µ
¬®¾»a©­
ÊË
«§§­
¸
Ã­¬­3¹$§
µ
°­ﬂ°®tÁd©
µ
®¾¨¯ «¯
·
©
¸
«®¾ª­
EjÌ
®;¯¨©
µ
°XÃ­
¶
¯®
µ~µ
¨¯
µ>Í
úÏÎ\Ð
m
Î
«
¸
¨ª
µ
k
Í
k
Ç
ú
Z
Í
ÊË
³	Et6¤
	
«QÄ­-¿
Ñ
ÉþÒ
Ñ
É¥Ò
Ó
Ë
ú

Ê)Ë
úÕÔ
Â±Ö


Ã
¯××
û

	
Ä
Ö
Å
ò¾
À
ø
R
Á
ø
 Ø
Ñ^Ù

ÎdÚ
m
Î

	
ZÜÛv
ÎdÚ
m
Î

	
Ò
Î
Ú
c
³	Et
	
¸
­
µ
»a©_«¯¬®t¬Ã­
µ
«QÄ­-¿
Ú
î/¨¯¬ªÃ­3îQÃ­-ª­-¯¿3­l«©dq§_«ª¬®¿-©
¸
­
µ
ª«z§®¾°­
µ
­3¬
Ù
ÞÝ
	
ú
ò
½
¾¡ß
w
R
Ô
Ý
àxUZgÇ
ø
	
k
Ç ³	Et
ò	
6¤ á
3547698;:'<>=@?A<>=ãâ
Bxä
:/4C:$âe=å6=<D8Qæ¡=EF:/4
B
å
P
s
 Pb 
τEs 
τ
sb 
τEb 
Suprathermique Thermique
W
s
 
Wb 
çDèêéìëz³	E
Dí0îï
Yð\ñUò9ó
Łqô>õjö÷
ï
óUøXùú
÷
òóCûòüQýdøXù
þXòóxß Mûòù
ò±ñQþ
ï
òòùú¸ñUò
÷
ø
ö
dð
÷
øú
ï
ö
ùCóQð\ñQøúUý
ò±ñ
ô
ï
ð
ò
ò±ú
÷
ø
ö
dð
÷
øú
ï
ö
ù0úUý\ò±ñ
ô
ï
ð
ò	
ÛvÞÝ
	
ú
Ù
ÞÝ
	
Z Ý
Ù

ÞÝ
	
ò
Ý
ø
³t6ó
	
ì*­q§	ª~¨¿-­
µµ
©
µ
°	­q°®Á9©
µ
®¨¯ «z¯
·
©
¸
«®¾ª­"¬~­-¯°ü±«pª­-¯°ª­
¸
« ¬ð­3ª~¹$«
¸
®
µ
«z¬~®¾¨¯1®
µ
¨¬ª¨§9­$°_«¯
µ
¸ ¼
­
µ
§_«z¿-­m°­
µ
Ä®¬~­
µµ
­
µ
±«4¿-¨¯°	®¬®¨¯1»©	­
Ê;«

ÊË

ì
¼
­
µ
¬©¯ §ª¨¿3­
µµ
©
µ
°­$ª~­
¸
«	«z¬~®¾¨¯
µ
«¯
µ
§9­3ª¬~­°
¼
Ã­3¯­-ª
·
®¾­

ë×¯²ª~­3§ª~­3¯_«¯¬
¸ ¼
«§	§ª~¨®¾¹$«z¬®¨¯ ®tïê«X­
¸¾¸
®¾­3¯¯­í@¯¨©
µ
§¨©	Ä¨¯
µ
¿-¨¯
µ
®°*Ã­-ª­-ªl¯¨z¬ª~­
§
¸
«
µ
¹(« ¿3¨¹$¹"­ Ã­¬O«¯¬º¿-¨¯
µ
¬®t¬©XÃ­³°
¼
©¯	­1§¨§©
¸
«z¬~®¾¨¯ Ã­
¸
­-¿¬ª¨¯®¾»a©­p¬~ð­-ª¹$®»a©­

®¯°®¾¿Ã­-­
§«ª	*­3¬°
¼
©¯­§¨§©
¸
«z¬®¨¯
µ
©§ª«]¬ð­3ª~¹"®¾»a©­

®¯°®¿Ã­-­À§_«ª
Ê
	

é
®¾¯
µ
®½í¿-¨¹"¹"­
µ
`¹y¨
¸
®
µ
Ã­
µ
©ª
¸
«
¶_·
©ª­
³t
í
¸
­
µ
°­-©d³§¨§©
¸
«z¬®¨¯
µ
¨¯¬°­
µ
§­-ª¬­
µ
í °­
µµ
¨©	ª~¿-­
µ
­3¬°	­
µ
Ã­-¿Oð«¯
·
­
µ
°
¼
Ã­3¯­-ª
·
®¾­
µõ
­¬ª~«¯
µ
î/­-ª¬Å°­"§©®
µµ
«¯	¿-­ 
ù
­-¯¬ª­
¸
« §¨§©
¸
«z¬®¨¯
µ
©§ª~«z¬ð	­-ª~¹"®¾»a©­"­3¬
¸
«
§¨§©
¸
«z¬~®¾¨¯
µ
©§ª~«z¬ð­3ª~¹"®¾»a©­­
µ
¬
¸
®Ã­l«©³¬­-¹"§
µ
°­ª~­
¸
«	«z¬~®¾¨¯
Ê
ù
§_«zª
¸ ¼
Ã­3»a©_«z¬®¨¯ 
ù
ú
ﬀ
ù
mÊ
ù

é
®¾¯
µ
®½í
¸
­
µ
§«ª¬~®¾¿-©
¸
­
µÀµ
©§ª~«z¬ð	­-ª~¹"®¾»a©­
µ
ª~­ﬁ¿-¨®tÄ­-¯¬©¯­Æ§	©®
µµ
«¯¿3­°­Æ¿Oð_«©	Ád«
·
­

ù
í§­-ª~°	­-¯¬ﬀ©¯­Î§©®
µ~µ
«z¯¿-­
ù
§_«ª*ª­
¸
«	«z¬®¨¯"¬~ð­-ª¹$®»a©­
µ
©ª
¸
­
µ
Ã­
¸
­3¿3¬ª¨¯
µ
¬ð­3ª~¹"®¾»a©­
µ
­¬f¨¯¬X©¯(¬~­-¹"§
µ
°	­À¿-¨¯
¶
¯­3¹$­3¯a¬*°­
¸ ¼
Ã­3¯­-ª
·
®¾­
Ê)«
ù
ß
­Î¹e­-¹"­í
¸
«§¨§©
¸
«z¬~®¾¨¯¬ð­3ª~¹"®¾»a©­
ª­ﬂﬁ¿3¨®¬©¯	­§	©®
µµ
«¯¿3­ﬂ

û

ù
­¬Î«©	¯º¬~­-¹"§
µ
°­¿-¨¯
¶
¯­-¹"­-¯¬g°­
¸½¼
Ã­-¯­3ª
·
®­
Ê;«

«QÄ­-¿


û

ù
ú

ýﬃ±°
û

ùl²U²
³tQþ
	
­¬
Ê;«

ú
i
c
ø
Ö
! "$#$Uk%


û

ù &
Ê)«
ù
ú
i
c
ø
Ö
ù' (")#@ùlk%

ù
Z

ù &
³t¥
	
õ
­
µ
§	©®
µµ
«¯¿3­
µ
°­ §9­3ª¬­ §_«zªm¬ª«z¯
µ
§¨ª¬
µ
¨¯¬
ﬀ
ù
mÊ;«
ù
§¨©ª
¸
­
µ µ
©	§ª«z¬~ð­-ª¹$®»a©­
µ
­3¬
ﬀ

mÊ)«

§9¨©ª
¸
­
µ
¬ð	­-ª~¹"®¾»a©­
µ7Ì
©ª
¸
«
¶_·
©ª­
³t6É
¯¨©
µ
«QÄ¨¯
µ
ª­-§ªÃ­
µ
­-¯¬Ã­
¸
­1¬­3¹$§
µ
°
¼
Ã­3¿Oð_«¯
·
­Å°­È¿Oð«
¸
­3©ª
Ê
ù
°*Ã­
¶
¯	®§_«zª
¸ ¼
Ã­3»a©_«z¬®¨¯
³S_
­3¬
¸
­ﬂ¬­3¹$§
µ
°­°®Á9©
µ
®¾¨¯4«¯
·
©
¸
«®ª~­
ÊË
°XÃ­
¶
¯®§_«ª
¸½¼
Ã­-»a©_«z¬~®¾¨¯
³t
­-¯4î/¨¯¿3¬~®¾¨¯ °­
¸
«Æ¬­3¹$§XÃ­3ª«z¬~©ª~­ﬂ°­
µ
Ã­
¸
­-¿¬ª¨¯
µgµ
©§ª~«z¬ð	­-ªï
¹"®¾»a©­
µ
§¨©ª
#*
ú
ó
­0­3¬
Ö

ú
òﬂ+
¥
Ø
Q¤,ﬁﬀ
¹.-
c
/
¯Æª­-¹$«ª~»a©­f»a©­
¸
«Î°®tÁd©
µ
®¾¨¯Æ«¯
·
©
¸
«®ª~­
°«¯
µ
¸½¼
­
µ
§_«¿3­g°	­
µ
Ä®¬~­
µ~µ
­
µ¦µ
¼
­3Á9­-¿¬©­g°_«¯
µ
©¯Æ¬­-¹"§
µ
­Q«©	¿-¨©§§
¸
©
µ
¿-¨©ª¬¦»a©­
¸
­*¬­3¹$§
µ
°
¼
Ã­3¿Oð_«¯
·
­È°­Å¿Oð«
¸
­3©ª
õ
«"¿3¨¯
µ
­-ªÄz«z¬~®¾¨¯4°­
¸½¼
Ã­-¯­3ª
·
®­
µ
©ªÀ¿3­
µ
°­-©z4§¨§©
¸
«z¬®¨¯
µﬀµ
¼
Ã­3¿-ª~®t¬Qí

0 5 10 15 20 25 300
0.5
1
1.5
2
2.5
τ 
[m
s]
Temperature suprathermique [keV]
τ
sb 
τµ 
çDèêéìëx³t6É
í
û ù
ò±ú
û
Ë
òù10
ö
ù\ü­ú
ï
ö
ù ß
ò
÷
øﬂú¸ò
ô
ûò±ñQøúUð\ñUò ß
òórûò
÷
òü­ú¸ñ
ö
ù\óóQð\ñQøúUý
ò±ñ
ô
ï
ð
òó2
ö
ð
ñ
3
54768
ò

ò±ú
ú 94;:=<?> üA@CB
,ﬁﬀ
ô - c

±«
¸ ¼
Ã­3»©	®
¸
®sª~­
Ë
k
ﬀ
ù
k
Ç
ú
Z
ﬀ
ù
Ê
ù
Z
ﬀ
ù
Ê;«
ù
û

ù
ú
¤ ³tX³
	
k
ﬀ

k
Ç
ú
ﬀ

Ê
ù
Z
ﬀ

Ê)«

û


ú
¤ ³t
	
é
Ä­3¿È¿3­
µ
°­-©z Ã­3»a©_«z¬®¨¯
µ
í_¯¨©
µ
¬ª¨©	Ä¨¯
µ
¸
«
µ
¨
¸
©	¬~®¾¨¯q°
¼
Ã­-»a©®
¸
®sª~­
µ
©®Äz«¯¬~­
Ë
ﬀ
ù
ú

ù
Ê
ù
Ø
Ê)«
ù
Ê
ù
û
Ê;«
ù
³t6É
	
­¬
ﬀ

ú
Ç


û

ù
Ê)«
ù
Ê)«
ù
û
Ê
ù
È
Ê)«

³tX_
	
DFE
GHAI5JLKNMOGQP RSOT$ULS
õ
«Å§
¸
©§_«ª¬f°­
µ
°XÃ­3¿Oð_«ª
·
­
µ
­3Á9­-¿¬©XÃ­3­
µ
°_«¯
µ
¸
­Î¿Q«°ª­°­Î¿-­3¬¬­¬~ð;±­
µ
­¿-¨¹"§¨ª¬«¯¬f©¯­
®¯É­-¿¬®¨¯ºñò
û
ñ
ó
¨¯¬À©	¯­î/¨ª¬­«¿¬®tÄ®t¬Ã­V
Îßiµ
­¿Q«ª~«¿3¬Ã­-ª®
µ
«z¯a¬Î§_«ª°­
µ
°­3¯¬
µ
°	­
µ
¿-®¾­
°	­
·
ª~«¯°­
µ
«¹"§
¸
®t¬©°	­
µµ
©ª
¸
­
µ(µ
®
·
¯_«©d ëXìfë ­-¹"§­3¿Oð_«¯¬
¸ ¼
Ã­¬©°­4°­
µ
§ª~¨§ª~®Ã­3¬Ã­
µ
°­
ª­
¸
«	«z¬®¨¯
µ
°­
µÈµ
®
·
¯_«©z ë>ìfë
Cõ
« °XÃ­-¿Oð«ª
·
­.W.X
_
ò
_
¯
¼
Ã­3¬O«z¯a¬Å»a©­(§­-© §9­3ª¬©	ª XÃ­3­m§_«ª
°	­m¬­
¸¸
­
µ
°­3¯a¬
µ
°­
µ
¿3®¾­zíC¯¨©
µ
«QÄ¨¯
µ
­3Á9­-¿¬©XÃ­ ©¯	­q®¾¯¬­3ª~§¨
¸
«z¬~®¾¨¯1°­
µÆµ
®
·
¯_«©z ë>ìfëíÀ±«
§«ª¬~®¾ªÅ°	­
¸½¼
«ª~ª;­3¬Å°­
¸½¼
®¾¯É­-¿3¬~®¾¨¯ ñ
ó
í
µ
¨©
µ
î/¨ª~¹"­(°
¼
©¯	­m¿-¨¹ﬂ®¾¯_«z®
µ
¨¯
¸
®¯XÃ­Q«z®¾ª~­"°­m°	­-©z
­§9¨¯	­-¯¬®­
¸¾¸
­
µ
°	­
¸
«ﬂî/¨ª~¹"­
Ô
Ý
àxUZgÇ
mÊ;«ZYj«
	
	õ
¼
«ªª;­¬f°­
¸
«Å§©®
µ~µ
«¯¿-­Îñ
ó
«
¸
®¾­-©(­-¯ºò
¤qÍdµ
õ
­
µ
ªÃ­
µ
©
¸
¬«z¬
µﬀµ
¨¯¬ª~­3§ªÃ­
µ
­-¯¬Ã­
µgµ
©ª
¸
­
µ
¶_·
©ª~­
µ>³ﬂ
X
_
­¬
³
ò
¤zo
¸
«§§_«zª«t¬f»a©­
¸
­
µ
¿Q«¯«©z
¿3­-¯¬ª~«©z9í;«¯«
¸
`
µ
«z¯a¬
¸½¼
ë>ìfë+§ª¨6Ä­-¯«¯¬ﬂ°­
¸
«r©-¨¯	­l°­l°XÃ­3§9¨
µ
®¬~®¾¨¯4°­
¸
«$§©®
µ~µ
«¯¿-­lëXìÀí
§­-©Ä­-¯¬ ­3¬ª­®¾¯¬­3ª~§¨
¸
Ã­
µ
§«ª°­-©d ¬­-¹"§
µ
¿Q«zª«¿¬Ã­-ª®
µ
¬®¾»a©­
µ
«
¸
¨ª
µ
»a©­$§¨©ª
¸
­
µ
¿Q«¯«©z
­¬­-ª¯­
µ
©	¯
µ
­-©
¸
¬­3¹$§
µlµ
©[¬
Cß
­-©d ªÃ­
·
®¹$­
µ
°®
µ
¬~®¾¯¿¬
µ
°	­mª~­
¸
«	«z¬~®¾¨¯
µ
¨¯¬Æ¨q
µ
­3ªÄ¦Ã­
µ
í
·
¨©	Ä­3ª~¯XÃ­
µ
§«ª°­-©zº¿3¨¯
µ
¬O«¯¬­
µ
°	­ﬂ¬~­-¹"§
µ
°®ÁÃ­-ª­-¯¬­
µ
õ
«À°XÃ­3¿Oð_«ª
·
­W1X
_
ò
_
­
µ
¬×©¯­f°XÃ­-¿Oð_«ª
·
­ﬀ°©u_«
¸
«`«
·
­*­-¯«z¯
·¸
­>¬¨ª¨	\ ¾°«
¸
ñﬂòÎ°­
¸
«
µ
­-¿¬®¾¨¯
³ﬂ´þL
Xﬀ«QÄ­3¿f©¯­*®¾¯É­3¿3¬®¨¯°­f§©®
µ~µ
«¯¿-­ì
÷Cø
ú
þa¥z¤

ô
«6Ä­-¿f©	¯Æ«¯
·¸
­fö
÷Cø
ù
ù
úüû
þ¤
ý
­¬×©¯­
X=Xò
á
3547698;:'<>=@?A<>=ãâ
Bxä
:/4C:$âe=å6=<D8Qæ¡=EF:/4
B
å
1
2
3
4
T E
CE
 
[k
eV
]
1.2 1.205 1.21 1.215 1.221
2
3
4
T E
CE
 
[k
eV
]
t [s]
f=87.1 GHz 
f=79.6 GHz 
τECE=0.5ms 
τECE=6ms 
τECE=7ms 
çDèêéìëx³
X
_
í^]
ûòóQð
÷
úUøúUóDß
ò
÷
 
ï
ùú¸ò±ñ
ö÷
øú
ï
ö
ù_døñDð\ù\òCü
öô>õ
ï
ù\ø
ï
ó
ö
ù
÷
ï
ù$ûòø
ï
ñUò7ß
òß
òða`vòb`=
ö
ù
òùac
ú
ï
ò
÷ ÷
òó9ß
òDß\òða`yü±øXùdøXða`_dfegd
÷ ö
ñQóß\ðuß$ûòü
÷
òùdüQý
ò
ô
òùúIß\ò
÷
ødð
ï
óQóUøXù\ü­òih
6

80 85 90 950
2
4
6
8
10
12
14
Frequence [GHz]
τ E
CE
çDèêéìëx³kj=l
í^]
ûòóQð
÷
úUøúUóDß
ò
÷
 
ï
ùú¸ò±ñ
ö÷
øú
ï
ö
ù_døñDð\ù\òCü
öô>õ
ï
ù\ø
ï
ó
ö
ù
÷
ï
ù$ûòø
ï
ñUò7ß
òß
òða`vòb`=
ö
ù
òùac
ú
ï
ò
÷ ÷
òó9ß
òú
ö
ðdó
÷
òóü±øXùdøXða`mdgegdn
ö
ð
ñ
÷
òú
ï
ño
@qp
:Nr
p

XaX	s
tvu
É'wxzy
tv{au}|
w_~L
tvbu
xw5
cŁ(
l(
w
u2  {
L
=L{
~y
t{au}|
nsﬂ9
u
x

xL
|
w 
/
f¡f¢¤£!¥¡
|L{auLu
w¤s
l
]
|

=L{
~y
t{au
wy
u
w§¦w

L'w ~

¨
ª©
¬«
(a­
(® {

2
L~ﬂ£
~
{a'{auL¯
Lw 

~L
t'b=u
xw
{=°
¦
tv¯
Lw=
¯

t
w

y
|
wX
lal=
ﬂw

yw
u
y
t±
ww¦w
u
y
|²
w~
{a²
ww

L2w

²
wwxyb
{auL
y
°
w¦
t¯
Lw
=tvuLt¯
Lw¤s
l
­
|
w 

~L
t=u
xw s

«

~L
tvbu
xw
|²
w~
{a²
ww

L2w

²
wwxyb
{auL
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

w

yx
{
¦~
{a²
ww
|
w y
{
ybw 

~L
tvbu
xw§
j1³µ´

=u|1=u ´
w
|

tu
£
É'wxy
t{auO¶
wy
|
w
(5·
s
l

X
a­
|
w

~
t'b=u
xws
 
wx
t
x
{
'w

~
{auL|¸±

u
wi~
t'b=u
xw

L
vw

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw
|
w¹a¹
l=º
«
Vt
¦L

y
t{au_Lt
£!
N»
wv
t
w
uLu
w

~~L
tv¯

²
ww
±


~
°=
w

ja¼
s
|
wxwyyw
|²
wx
°L

´
w
uL{

|L{auLu
w
#@ù

X¾½

wz¿Àwzy
Ö
ù

s+
j
Ø
X
l,Á
¦Â-Ã~Zw¦wy'y
=u
y
|
wÄx

vxLvw
²
w
u
w
´ t
w
|
wÄxwy'ybw_~
{
~LL

y
t{=u ﬀ
ù
ÆÅ
ÃÇ
Ö
ù ")#@ù'È%

Xa+k¹
ﬂÉ
«
1|LtËÊ

't{au

°{
¦
'{auÌuL{

|L{auu
w~
{
L

~

'y
t
wy
°
w'¦
tv¯
Lw
#$

j
+Í¹

w¿Îwy
Ö


j
+k¹
Ø
X
l ,Ï
¦ -Ã
~Zw'¦wzyy
=u
y
|
wVx

xLw§
²
w
u
w
´ t
w
|
wªxwzyywV~
{
~LL

y
tv{au ﬀ

ÐÅ
Ã
Ç
Ö
! ("$#*È%
Ñ
ÉZÒ u

²
w

L¦
²
w
|
w§xw
2Ó
wL
=tut¯
Lw
|
w

yw¦~

x



xy
²
w
tv
y
t¯
Lw

w

y
|L{auu²
w
|L=uL
vwiy
=
vw


³ﬂÍjﬂ ©uL
xw_y
=
w

) Ê ÕÔ « w

yªwmyw¦~
|
w
|²
wx
{atvbu
xww
»
~
{au
w
u
y
t
wvw
|
w
ª't ´ uL

»
Ö×5Ø ë³kj
íÙ]
ûòóUð
ô
ûò>ßdðuú
ï
ño
@qp :Nr p

#@ù
Ö
ù #$
Ö

ﬀ
ù
ﬀ

Ñ

w¿
Ò
ÑÚ¦
-Ã
Ò
Ñ

wz¿
Ò
ÑÛ¦
-Ã
Ò
Ñ
ﬂÉÒ
Ñ
ﬂÉÒ
X	½ s
kj
wX	Ü
jﬂ
¹
jﬂ
¹w=X¾½ X

¹ ¹
Ê
ÕÔ
« Ê;«ZYj« Ê
ù
ÊË
ÑÛ¦

Ò
ÑÛ¦

Ò
ÑÛ¦

Ò
ÑÚ¦

Ò
³ ³
£bX
lÄÝÞl
¹N£bX X

s
l
s
j
|
w.¦w

L'w
|
w.

yw¦~
²
w

ybw
±

=tv|
w
|
w
|t{|
w
^±

	ß={auL
§£à¦
{


x



xzy
²
w
t=u
y_

'w
A»
y
tv{au
y
°
w'¦
tv¯
Lw=
Ê;«ZYj«
'{au
yiw
|
w
»
ybw¦~

x



xy
²
w
t
y
t¯
Lw
|
w
|²
wx
{at'b=u
xww
»
£
~
{au
w
u
y
t
wvw
|
w

x
=uL

»Ä|
w
2
x
{
¦¦w'w~L
²
w

w
u
y
²
w

Lf
 á
´
Lw
³ﬂÍj=l

Ê
ù
w

y¨w2ybw¦~

|

²
wx
°=u
´
w
|
w.x
°L
wL
|L{auLu²
w.~

m
²
w
¯


y
tv{au
³
½¸w
u
yb'wâvw

~
{
~L

y
t{auLÌ²
wvwxy
{aut¯
Lw

y
°
w'¦
tv¯
Lw

wzy

L~

y
°
w'¦
tv¯
w

wy
ÊË
w

yvw ybw¦~
i|
w
|LtvÊ

't{au.u
´
L
=t
'w
|
w

~
{
~Lﬂ£


y
tv{au
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

¡ 
Ó

|
w

xw


²
w

Lvy

y


t


w¦

w
¯
LwL~

'¦
t
vw
|
w
»
ybw¦~

Ê)«ZYj«
{a
w
Ó¨²
w

ﬂw~Lv

~Zwy
t
y



~~

w
u
ybw

_ybw¦~
|
w§w
A»
y
t{au
x
{

ttv{auLu
w
Ê
ù
w
u
yb'w
vw

~
{
~LL

y
t{=uL|

²
wwxy
{auL


~
t|
w

wzyVy
°
w'¦
tv¯
Lw
V

{

¯
LwÙvwÄybw¦~

w_~Lv

´

=uL|

w
²
wã
±
w'w

^ybw¦~
§|
wx
{auáu
w¦w
u
y
|
wV
²
w
u
w
´
t
w
|
w
^²
wwxzyb
{auL


~
tv|
w


äu¸tv|
w
u
y
tváO=u
y
Ê)«


Ê
5Ô
«
wy
Ê)«
ù
²
w
´



.ybw¦~

w~Lv


{=u
´
|
w
Ê;«ZYj«

uL{


~
{

Óa{=uL
x

vxLvw
ﬀ
ù
wy
ﬀ

~

 vw
Â²
w
¯


y
t{au
³
X	Ü_wy
³
X	½wzy
{=
ybw
uLt

ﬀ
ù

¹=½
laÉ
wy
ﬀ

å
j=lalÉ
±
¦wy'yb'wVw
u


~L~
{
'y
¾Ó
wxÙvw
n²
w
u
w
´
t
w

¦
{|²
w
t²
ww

ﬀ
ù

XN¹
lalÉ
wy
ﬀ

Î
lal=lÉæ
t
w
uQ¯
Lww_x

Ë£
xL
|
w
²
w
u
w
´
t
w
|
wª

~
{
~LL

y
tv{au
y
°
w¦
t¯
Lw
'{at
y~L
{
x
°
w
|
w

¦w

Lww
»
~
²
w
t
¦w
u
y

vw=
vwmx

x
|
wÄ
²
w
u
w
´
t
w
|
wÄ

~
{
~LL

y
tv{au¸
~L

y
°
w'¦
tv¯
LwÄw

yyb
{=t
ã
{atv
~Lv

ã
=tv
w
¯
w


¦w

w.w
»
~
²
w
t
¦w
u
y

w
fç


w¦

w
|L{=u
x
¯
Lw=
'{at
y

~L~L
t
x

y
t{=uQ|
w.

¦
²
wy
°{ﬂ|
w
t
£

A»
w
t
w
uLu
w
|L{auLu
w}
u
w

L'w

y
t
¦

y
tv{auè|
w}
²
w
u
w
´
t
w
|
w}

~

'y
t
w

~L

y
°
w'¦
tv¯
Lw=
'{at
y
¯
Lwâw.ybw¦~

Ê
ù
{at
y_yb
{
~é~Zwy
t
y
äç
iw

yy
t
w
|
w

~
²
wx
tËá
w
¯
Lw^vwÂx

vxL
|
w
Ê
ù

|²
w
áuLt
~


²
w
¯


y
t{aunê

½

L~L~
{a
w
¯
Lw
Ö
ª
Ö
ù
t
¦~L
tv¯

=u
y
¯
Lw_

yw¦~
²
w

ybw
#*
u
wâx
°L=u
´
wâ~
=
;x
{
L
_|
ë~L
{
xw


Ù|
wÂ'w
N»L
y
t{=u

©
w.~Lv

ävw
Ä't
´
u

»;2
wy
¤
Ð
Lªw
¯
Lw
uL{

¾Ó={auL
w
Ê
wxy
²
w1
u
w
tu
yw~
{


y
tv{au}{au
y~
==
vw¦w
u
y


t
y
²
w

tvuL|

tvb=u
y
|
w

w'w

Li
VÓ
wL
|
w

ybw¦~
i|
w
|²
wx
{at'b=u
xw

¦w

L
²
w

O®
²
w
=u
¦
{atu

¯



t
y

y
tËÓ
w¦w
u
yfwy
¾Ó
wx
u
¦
{|)±
wvw'w

y
tvÓ
w¦w
u
y
't
¦~Lw
|
w
m²
wx
°L=u
´
w
2|

²
w
u
w
´
t
w

w
u
yb'w
X=X

ágì§íîäïðÕñ òåóaôñ ò
âgõ
ä
ðí¤ð
â
ò
å
î¨ò¨ñï
æ
ò¨ö_ðí
õ2å
vw
Q²
wwxyb
{auL
y
°
w¦
t¯
Lw

wy

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw


uL{

Ä¾Óa{au
~L
t|
w
u
y
tvá
w
|
w
»
ybw¦~

x



xy
²
w
tv
y
tv¯
Lw

w
»
~
²
w
t
¦w
u
y


»
wyw
2tv|
w
u
y
tvá
w
¾Ó
wx¤vwyw¦~
2|
w 'w
A»
y
tv{au
x
{
v
t't{au
£
u
wOw
u
yb'w

~

!y
t
w

L~L

y
°
w¦
t¯
Lwwy2

~

'y
t
wy
°
w¦
t¯
Lwwzyvwybw¦~
¨|
wx
{auáu
w¦w
u
y
|
wª
²
w
u
w
´ t
w
|
wª

~
{
~LL

y
t{=u.
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

÷ ø ùûú ü9ýþ ß

÷  	 
Qü
® {

Â¾Óa{au ²
wzyb
|tz²
w¸vw¬
¾ß={auLu
w¦w
u
yâx
ß
x
{
y
{aut¯
Lw
²
wwxzyb
{auLt¯
Lw

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw
²
w¦
tv
~

¨w

~L
=
¦
g|
w§

¿Ñ
{

ä|

tu
wxy
t{auÄ|
w ~L
t=u
xw§
j
wzy
{
s

«

~

'y
t
w

~
§t
¦~
{
'y
u
yw
|
wªxwyb
¾Ó=t


x
{auLtv
y
²
wVw
u

u
w
²
wy
|
w
|
w
tvu
Lw
u
xw
|
wª
 ´ ²
w
{
¦
²
wzyb
t
w
|

tvu
wxzy
t{=uÂ=tuL't$¯
Lw
|
w

~L
tvbu
xw
|

tu
wxy
t{au

j
£s

i
 ´ ²
w
u²
w

y
tv{au.|

²
wwxy
{auL

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw



w

¦w

w
Ù{au
y
²
wy
²
w¬w
Ê
wxzyb
²
ww

i~L
tvu
x
t
~

w¦w
u
y¾

è¦
{	ß
w
u |
 
u

=|Ltv{
¦
±
wzyb'w
=u

ßb=u
y¨
²
w¦
t'tv{au
x
ß
x
{
y
{auLtv¯
Lw
²
wwxy
{auLtv¯
Lw
³
22¶g|
~
=
¦


«9wi

£
|t{
¦
±
wyw

~*w!£
°²
wy
²
w
{|ßu
w=
tvuL
y


²
w
|=u
 w
u(Ót

{auLu
w¦w
u
y
|
w

¿
|L=uL
wx
=|
w
|
w
xwy'ybw¨y
°)±
w

w=



~

!y
t
xL


t
y
²
w
|
w2~
{=²
w
|
w
|
w
»mu
yw
uLu
w
f|
w
²
wxw~y
tv{auª|
w
2
~L
{	Ó
wz£
uL=u
y
|
.~L

¦
t
yb
²
ww
|
.x
{
y
²
w
°
ﬂyix
°
¦~Â¦

´
u²
wy
t¯
Lw
|
1y
{
w

«
{

'¯
Lww~
=
¦

w

y
±

²
w
¯

t

t
w¬y
°
w'¦
tv¯
w=vw}
=|Ltv{
¦
±
wyb'w¸~Zw¦wyÂ
u
wn¦w

L'w
|
wÌ

ybw¦~
²
w

yLw
²
wwxyb
{auLtv¯
w
|
w


²
w
´
tv{au
xw
u
yb

w
|
Â~L
=
¦
â±
x
{auL|Lt
y
t{=u1¯
Lw
|
w
uLt
y
²
w
²
wvwxzyb
{=uLt¯
Lw
'{at
y
tu
ã
²
w
t
wLw
±

1|
w
ut
y
²
w
|
wÄx
{
L~LL'wwzy
¯
Lw_wÄ~L
{ﬂ|

t
y
³
¶	ﬀ
#

³
¶§{at
y

[

¦_£
¦w
u
y
´

=uL|
~
{
L
¯
ww~L
=
¦
'{at
y
{
~y
tv¯
Lw¦w
u
y
²
w~
=t
~
{


wx
{auL|
w
°
'¦
{=uLt¯
Lw
|
wÄ

ãµ
²
w
¯
Lw
u
xwx
ß
x
{
yb
{=uLt¯
Lw
²
wwxzyb
{auLt¯
Lw

«
1*{=uLu
wÄ
²
w
{
vy
tv{au}
~

y
t
wmwzyybw¦~
{
£
'wvw
|
wxw
|Lt
´
uL{=
y
t
x~*w¦wyLw
u
yb'w

yb'w=
{aL
w
Ó=
y
t{=u
wzy§
=u

ßﬂ
w
|
w~
°²
w
uL{
¦
±
w
u
w



~
tv|
w

ybw
5¯
w
|
w
u
y
g|
w

x
t
w2wy
tuL
y
=t

t
y
²
w


¤©

«
{

¯
Lw

ã
{=u
xy
t{auª|
w
|Lt
yb
tv
y
t{au
²
wwxyb
{auLtv¯
w
u
?w

y~


N»
wv
t
w
uLu
wﬂ
²
w¦
tv't{au
x
ß
x
{
y
{aut¯
Lw
²
wwxyb
{auLtv¯
w=
{aL
w
Ó¨²
ww
~

wäx
{
y
²
w
°
y5x
°
¦~)
u
 w

yÕ~L

~
{
~
{
'y
t{auu
wvw
±


yw¦~
²
w

ybw
²
wvwxy
{aut¯
Lwgy
°
w!£
¦
t¯
Lw*x
{
¦¦wVxw

w
t
yvwVx
=
~

 
u
w
{=L
w
Ó
y
tv{au¸
x
°
¦~

©=uL
xwmx
=
$
2
~Zw'¦wzy
|
w_wxLw
t

t

|
w_~L
²
wx
t
w

w
Vtvu
ã
{
'¦

y
t{au¤
ª
1u
yLw
uL{au
£!
A»
wv
t
w
uLu
w
|
w


ã
{au
xzy
t{=uâ|
w
|t
y
tv
y
tv{au.|
w
Â²
wwxzyb
{auL

ﬁ
§

¿O
tu
wxy
tv{au.|
w~L
tv=u
xwª¦
t
x
{
£
{=uL|
w
±

Ä|
w
»ﬂt±
w¦w
°
¦
{auLt¯
Lw
|
wﬃﬂ 
{
~y
tv¯
w¦w
u
y
²
w~
=t'
wwy
±


yb
{=tt±
w¦w
°
¦
{auLtv¯
Lw
|
w ﬂ 
{
~y
tv¯
w¦w
u
yg¦
tu
xw
|²
wã
{
'¦w


ã
{au
xzy
tv{au |
w
|t
y
tv
y
tv{au

A»
w
t
w
uu
w=
´
²
w
u²
w
=u
y
=tvuLt§|
w
è²
wwxy
{auLÙ
L~L

y
°
w!£
¦
t¯
Lw


ﬁ
wLwâ
tu
wxy
t{au7|
wâ
j
w
u
¦
{ﬂ|
w
2 u
wâx
²
ww^~
=|

²
wwxzyb
{auL
L~L

y
°
w!£
¦
t¯
Lw


«

x



xy
²
w
tvb
y
t{au;|
?
u
wÂybwvw.~
{
~L

y
t{au;å²
wy
²
wÂw
Ê
wxy
²
ww
±


ã
{at
~

Äw

't
´
uL

»
~L
{	Ó
w
uL=u
y
|
Ì
|Lt{
¦
±
wyw
2
wzyª~

w
t
´
u

»
~L
{	Ó
w
u=u
y
|
 
u
wx

¦
²
w

u

ß=u
yw


¾ßa{auL

|
w
°
yw
²
w
u
w
´
t
w
²
w¦
tv
~

2w§~L
=
¦


äu
~
²
w

w
u
xw
|

²
wwxy
{auL

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw


uL{

¾Óa{auL
¦
{=u
y
²
w
¯
Lw¬

ybw¦~
²
w

yLwâ
=|t 
y
tvÓ
w
|
é
=|t{
¦
±
wyw


²
wx

!ybw}ã
{
!ybw¦w
u
y
|
w}

ybw¦~
²
w

ybL'w¸y
°
w¦
t¯
Lw}¦w


²
ww}~


|LtvÊ

't{au

°{
¦
'{au

©
w
¤tvu
yw
uL't
y
²
w
¤|
wm
²
w¦
t't{=u
x
ß
x
{
yb
{=uLt¯
Lw
²
wwxyb
{auLtv¯
w


'¯
)
±1'tË»
ã
{atv 
L~
²
w
t
wLw
±
XaXN¹
X=X
ê ! ì í¤î¨ïðÕñ§ò#"	ô !%$ ö !'&
õ(
ï $ ö

tvu
ybw
ut
y
²
w¤y
°
w¦
t¯
Lw
{=u
y
²
wzy
²
w¦w


²
ww

~L
{	Ó
w
uL=u
y
|
w~
=
¦
=
x
°

Ê§²
w

w
u

j
wzyis

«ä
²
w¦
t't{=u
x
ß
x
{
y
{auLtv¯
Lw
²
wwxzyb
{auLt¯
Lw


t=u
y
u}|²
wx


 ´
wVw

y
tËÓt
yw=
uL{

¾Óa{au
~w

y
t
¦wÕ
²
w
u
w
´ t
w¨¦
{Nß
w
uLu
w
|
w
²
wvwxy
{auÕ
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

w
uV{aL
w
Ó=u
ygxw
|²
wx


 ´
w
ãµ
²
w
¯
Lw
u
y
t
w
|=uLä|
w

~
°²
w
uL{
¦
±
w
u
w
ä
~

y
t 
w¦w
u
y
Lt
w
u

{
x


t²
w

yw
f¯
Lw
|
w
u
y
¨|
w

x
t
w
{

tvuL
y
=Lt

t
y
²
w

¦
 ´ u²
wzy
{a°ß|

{ﬂ|ßu
¦
tv¯
w
  ©
w
²
w
u
w
´ t
w

¦
{Nß
w
uLu
w

x
{
¦~
t
w

w
u
yb'wXN¹wy
sa¹

w¿Þ
{

|

tu
wxy
t{au

j 
wLwªwy
|
wVs
l
wy

¹

w¿À~
{
L
|
w
§tu
wxy
tv{auL

j=¼
s
{=u
y
²
wzy
²
ww

y
t
¦
²
ww

=~
{
L
|
w

~
=
¦
=Õ|L{au
yä
²
w
u
w
´ t
w¨y
°
w¦
t¯
Lw¦
{	ß
w
uLu
w
²
wzy
=t
y
|
w
jﬂ
¹i£


w¿

®

¾ßu
y¤~
=m±_|Lt
~
{a't
y
t{auÂ|
wx
{|
w
|
wª
¾ßa{auu
w¦w
u
y
t
¦L
=u
y
²
w¦
tvtv{au
x
ß
x
{
y
{
£
ut¯
Lw
²
wvwxzyb
{=uLt¯
Lw
±
~

'y
t

|
wmã
{au
xy
t{au|
w
|Ltv
y
t
y
tv{au¸u
L¦
²
w
tv¯
Lw

)wy
u
w~
{

Ó=u
y
~
=
x

xLw
|
w
|Lt
yb
tv
y
t{auÄu
L¦
²
w
t¯
Lw
¾Ó
wx
uL{
ywx
{|
w*)
{ 
w£


=u 
~
{
L
|
w
2tu
wxz£
y
t{au

j
wyäs
t
¦mLvy
=u²
ww


uL{

2¾Óa{=uL¨t
¦L
²
w
uL{aät ´ u

»
w
»
~
²
w
t
¦w
u
y


»
w
u_
L~~
{
£
=u
y¨w~L
=
¦
â²
wwxy
{auLtv¯
Lwx
{
¦~
{a²
w
|
?
u
wã
{au
xzy
tv{aum|
w
|t
y
tv
y
tv{aut
£!
A»
w
t
w
uLu
w

Ò u
w
Z{auLu
wÙx
{
w

~
{auL|u
xw1w
u
ybww

ybw¦~
²
w

ybL'w

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

¦w


²
ww
Ä¾Ó
wx

u
wmx

¦
²
w
n±

¾ßa{au
 £
|
L

wy~


't
¦mL

y
tv{auÂLt
£
A»
w
t
w
uLu
w
|
wm
2  ²
wy
²
w
{a
£

w
Ó¨²
ww

«


²
w
't
ybw
|
w

~L~L
t
x

y
tv{au|
wxwyyw ¦
²
wy
°L{|
wi~
{
L
|
w
¨
~Zwxzyb'w
 {=
ybw
u


~
{
L
|
w

~L

¦
=¾Ó
wx
tvu
wxzy
t{=uL|
w¤~L
tv=u
xw 
j
wzy
{
s

~*w¦
t2|
w¤¦
t
w
»
x
{
¦_£
~w
u|
wâ
tu
Lw
u
xw
|
wÂ

~
{
~LL

y
tv{auÞ²
wvwxy
{aut¯
Lw
uL{au
£y
°
w¦
t¯
Lw

L_

wy

L

L{
'~y
tv{auÌ|

{=uL|
w
Â±


y
{atvt±
w¦w
°
¦
{auLt¯
Lw
|
w+ﬂ 
{
~y
tv¯
w¦w
u
y¦
tu
xw

«ä


´
£
¦w
u
y

y
tv{auÄ|
wi

yw¦~
²
w

ybwiwy
|
w§
|
w
ut
y
²
w

L~

y
°
w'¦
tv¯
w
¾Ó
wx
=u
´
vw
|

tu
wxy
t{au
y
{

{
\ ,
|
)
j
wzy¤
t
¦~
{
!y
=u
xw
|
w


²
w

w
»ﬂt{=uL¤|
âã
=t
xw

âs

L¤vw

~


{attu
yw
u
w
¤|

y
{
w
{au
y~Zw'¦
tvi|
w¦
t
w
»
x
{
¦~Lw
uL|
'wª
m|LtvÊ²
w'w
u
xw
|

L{
'~y
tv{auâ|
w

~L
tv=u
xws
x

xL
²
ww
¾Ó
wxÌvw¸x
{|
w¸
/.-
¡f¢¤£¥¡ wzyÂ¦w

L
²
ww
¾Ó
wxn
 ©
¬«
®
{

Â¾Ó={auL
¦
tv
w
u
²
w
Ót|
w
u
xwÄ
t
¦~
{
'y
=u
xw
|
wm
'ßu
w
´
t
w
|
wm
=L'{
~ﬂy
t{=u
w
u
ywÄwªã
=t
xw

¬
j
wyvwVã
=tv
£
xw

âs

L§
=L'{
~ﬂy
t{=uâ|
âs
Z/
~y
t
¦
tv
wi
Ä'ßu
w
´
t
w
|
wª
=L'{
~L'y
t{au.|
wVxw
§{auL|
w

~Zw'¦wzy
|



´
¦w
u
ybw
=L{
~y
t{au.|
Âs_w
u
´
²
w
u²
w
=u
y 
u
w~
{
~L

y
t{au.|

²
wwxzyb
{auL
ﬂ£
~

y
°
w'¦
tv¯
w

~Lv
gt
¦~
{
'y
=u
ybw

Lg
=¯
Lwvwws
Ó

=L{


wäw
u
~

'y
t
w

ﬁ
{
L
t
´
u{auL
¯
Lw 

x



xy
²
w
tb
y
t{=u|
w¤xwzyyw¤~
{
~LL

y
tv{au_
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw§w

yw

w
u
y
t
wvw
áLuÙ|

{
~y
t
£
¦
t
w
=L{
~y
t{au1|
Âsmw
u.tvu
wxzy
t{=u1°L{

t0/{=u
y

w
{

Ó
w'y
t
x

ww
uÂÓ
Lw
|
wx
°

Ê
w
{

|
w
´
²
w
u²
ww
|
âx
{

=u
y
|=uL|
w

~L
=
¦
i|
w
°
yw
|
w
uL't
y
²
w~
{
Lw
¯
Lww


tu
wxy
t{au
|
w
j
w

y
tu
w[x

xwiw
u

t{=um|
w

x
{
~LLw
|
w
|
w
uL't
y
²
w


wy
¾Ó=t

^²
w
´

w¦w
u
yf~*w¦
t
|
 w
u
y

¦wä
u
w
u

ß
w
|
w

~
°²
w
uL{
¦
±
w
u
w
¨|
wiw
A»
y
t{aum|
w
Ä²
wvwxy
{aug
L~

y
°
w'¦
tv¯
w


tv|
w
u
y
tváO=u
y
|
w
»
ybw¦~

x



xy
²
w
tv
y
t¯
Lw


|L{=u
yw~

x
{
L!y¾
|
wm
{

|
w
|
wm

¦
t

tv
wq£
x
{auL|
ww

yiw
u


~~
{
!y
¾Ó
wx

w
A»
y
t{au
x
{
v
tvt{=uLu
wvw
|
w
²
wwxzyb
{auL
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

¾Ó
wxªw
1²
wwxzyb
{auL
y
°
w¦
t¯
Lw


©
Ä~
{atu
y
|
w
Ó
Lw
|
w


=|t{
¦
²
wy
t
w
uL{

¨¾Óa{=uL
¦
{=u
y
²
w
¯
Lwa~
{
L
|
w
´

=u|L¨=u
´
vw

y
{

{
\ ,
|

»â|

tvu
wxzy
tv{au¸|
wm

~L
t=u
xw
j
wzy
{

|
w
´

=uL|
wV~L
tvbu
xwm
j
*

~
{
~LL

£
y
t{auÂ
L~L

y
°
w¦
t¯
Lwªw

y
{
~ﬂy
t¯
Lw¦w
u
y
²
w~
=t'
w~
{
L
Ä|
w
»ﬂt±
w¦w
°
'¦
{aut¯
Lw
|
w1ﬂ 

©uL
xwx


2
~Zw¦wy
u
w¦w

L'w
|
w

ybw¦~
²
w

ybL'w

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

«
{

'¯
w


~
{
~LL

y
t{=u
~L

y
°
w'¦
tv¯
Lww

y
{
~y
tv¯
w¦w
u
y¨¦
tvu
xw=
2
w

y2
u
wx
{
¦
Ltvu=t'{aum|
w


ybw¦~
²
w

yLwy
°
w¦
t¯
Lwªwy
|
wª

ybw¦~
²
w

yLw

~L

y
°
w'¦
tv¯
Lw


w
§Z{auL

²
w

Lvy

y

¦
{
y
tvÓ
w
u
yi
uâ
~L~L
{
ã
{auL|t
w¦w
u
y
|
wxwyyw
²
wyb
|
w
¯

t)|
w
Ó

Ä


~L~L
ß
w

Li
u
x
{
L~L

´
w
|
 
u
x
{ﬂ|
w
|
wÄ
¾ßa{=uLu
w¦w
u
y
|
wm
2Ł±

u
x
{|
w
|
w2)
{
(
w!£


=u

áu}|

{a
yw
uLt

|
w

't
¦m

y
t{auLÕ|
w
2 ±
~

!y
t

|
wiã
{au
xy
t{aug|
w
|Lt
yb
t
y
t{auu
¦
²
w
t¯
Lw


«
¤Ó

tv|
y
tv{au
XaX

|
w


²
w

vy

y

~
{	Ó
w
u=u
y
|
?
u
ybwﬂx
{ﬂ|
w
²
wy
u
y
t
¦~
{
'y
u
ywx
{au
xw
uL=u
yäw
ª²
wy
|
w

~
{
!y
=u
y

L
 ´ ²
w
u²
w

y
tv{auÂ|
wx
{
L
=u
y§~


tu
wxy
t{au.|
wª¦
t
x
{
£
{auL|
w
|
w~L
t'b=u
xw


wyb
¾Ó=t


~Zw'¦
tv|
w
|²
w¦
{au
yb'wªwy
|
w
Ó=

{

t
ww
°
y~
{
yw
u
y
t
w
|
w

¦w

Lw

2
~

âvwnx
{
y
²
w
°L
yâx
°
¦~F~
{
LÂvw
 ²
wvwxy
{au^
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw
 ´ ²
w
u²
w
²
w

~

Âw
x
°L

Ê$ ´
w;wyÌ
 ´ ²
w
u²
w

y
t{auº|
w;x
{
L
=u
yÌx
ß
x
{
y
{auLtv¯
Lw
å²
wvwxzyb
{=uLt¯
Lw
 
«9w


²
w

LËy
=
~
²
w

w
u
y
²
w
V{=u
y~Zw'¦
tv|

²
wy
=

t

¯
LwÄvw

x
²
w
u

t{=|
w
´ ²
w
u²
w

y
t{=u}|
wÄx
{

=u
yx
ß
x
{
y
{
£
ut¯
Lw
²
wvwxzyb
{=uLt¯
Lw
±

¤|
w
»ﬂt±
w¦w
°
¦
{auLt¯
Lww
u
¦
{ﬂ|
w
³

j ¶

=tuL't¯
Lwivwx
°

Ê$ ´
w
±


y
{atvt±
w¦w
°
'¦
{=uLt¯
Lw.w
u
¦
{ﬂ|
w1
³
s
¶{au
y

xx
{
¦~
 ´ u²
w
_|
 
u

	ß={auLu
w¦w
u
y

L~L

y
°
w¦
t¯
Lw
t
¦~
{
'y
u
y
|²
w¦
{au
y
=u
yV

~L
{|
Lxzy
t{=uQ|

²
wvwxzyb
{=uL
L~L

y
°
w¦
t¯
Lw

~
²
w
|t
y

~



y
°²
w
{

t
w
 
w

¦w

Lw
Õ'{au
y
|L{
x¦w
u
y
²
ww

~
{
L
u
w
´ 
¦¦w
|
w~



¦
±
wyw

|

tvu
wxzy
t{=u¬|
wV

~
t'b=u
xw
=|Lt{
£ãµ
²
w
¯
Lw
u
xw=Oybw
¤¯
Lw
=u ´
vwy
{

{
\ ,
|
9wzy

~L
t=u
xw

=|Ltv{
£ãµ
²
w
¯
Lw
u
xw
 
«9w
 |L{=uLu²
ww


²
wx
{
Ëy
²
ww
§
w
Ót

{=u
y
±Ó

t|
w
³ {
^
²
wzãµybw
¶i|
w

¦
{|)±
wvw

wzyx
{|
w
i|

tvu
yw

xy
t{auL|
w
{auL|
w
Ù²
wvwxzyb
{
¦
 ´ u²
wy
t¯
Lw
	Ó
wxw
1²
wvwxy
{au

|
w

y
tu²
w

w
u
~

'y
t
x
t
w
±
~L
²
w
|Lt
w§?w[x

x
t
y
²
w
|
w
 ´ ²
w
u²
w

y
t{au_|
w§x
{
L
=u
y
|=uL2|
wiãµyL


²
w

xywL

y
°
w'¦
{=u
x
²
w
=t
'w
 
X=X	Ü
! ì í¤î¨ïðÕñ§ò#"	ô !%$ ö !'&
õ(
ï $ ö
3   ß54 ß 3
6
 èý7ü 7 ß 7 ü'
^ýþëü98  ý7ü
ﬁ
tuL{

§	Ó={auL*:

X~

!y
t
xLvw
¯

t9{au
yy
{
yw


u
w~
{at
y
t{=u<;>=
wzy§
u
w
Ót
ybw

w
?
= ³@

lBA
+v+Ë+
A :¸¶



{



±

utu
y
u
y1C
|L{=uLu²
w=
uL{
yw
'ß
y
±
w¦wÙw

ym'w~L
²
w

w
u
y
²
w1~

V
u
~
{atvu
y
|uL
 w

~

xw
±^êD:
£
|Lt
¦w
ut{=u ³ ;
,
+Ë+v+
;FE A
?
,
+Ë+v+G?
E¶IH ç
¨w

y~
{=tv
w
|
w
t
¦~L
tvá
w
xwm~L
{a

±
w¦w
|
w
êD: |Lt
¦w
uL't{au±

u
~L
{a

±
w¦w
±.êÙ|t
¦w
uL't{auL
w
u
ã
=tvb=u
y
tu
ybw
Ó
w
uLt


KJMLON
HQPSR
LONUT
G
T
RWVXP¾KYRZ[FPR
LON]\
³
;
A
?
A
C
¶
ywvw
¯
Lw
\
³
;
A
?
A
C
¶
ÈD^ZÈ`_ﬂÈ`a ÈcbdÈcbeÈcbf
³
¡
H
X
¶
|²
wx
t
yw
uL{
¦

w
|
w ~

'y
t
xw
|=uL

²
w
²
w¦w
u
y
|
w
Ó={
L¦w
Èc^ZÈc_ﬂÈ`a
±


~
{a't
y
t{aug;

|=uL

²
w
²
w¦w
u
y
Ècbd	Ècbe¾Ècbf
|uL
?w

~

xw
|
w
_Ót
ybw
'
w
Ù¾Ó
wx^
u
w
Óﬂt
ybw

wh?

;yw¦~

C
H¨äu
tvu
y
²
w
´

=u
y1
²
w
¯


y
tv{au
¡
H
X

LÙy
{
yw

vw
Ót
ybw
'
w


{au {a
y
t
w
u
y1
Q|
w
uLt
y
²
w

~

y
t 
vw
|
w
~

'y
t
xw


³
;
A
C
¶.i

³
;
A
C
¶

j
k
l
j
\
³
;
A
?
A
C
¶
È
Ã
?
³
¡
H
j
¶
«
Ót
yw
'
w
|



tv|
w
[
³
;
A
C
¶
ã
{
¦
²
w¬~

1y
{
yw

vw

~

'y
t
xLvw

w

y
|²
w
áuLt
w¸x
{
¦¦w¸

Ót
ybw
'
wª¦
{	ß
w
uLu
w
|
w

~

'y
t
xw
.i
[
³
;
A
C
¶

j
Å
l
j
?
\
³
;
A
?
A
C
¶
È
Ãm?
j
Å
l
j
\
³
;
A
?
A
C
¶
È
Ã
?

X

j
k
l
j
?
\
³
;
A
?
A
C
¶
È
Ã
?
³
¡
H
s
¶
«9w

yw'¦w
§'{
L'xw
on
wyop
|
w
Â²
w
¯


y
t{au§|
wﬃq
A»r
w
{=u
y§w
»â|²
wx
t
y

~


n
³
;
A
C
¶
5sYtvu
t
j
k
l
j
?
\
t
³
;
A
?
A
C
¶
È
Ã
?
³
¡
H

¶
p
³
;
A
C
¶
5stwu
t
j
k
l
j
\
t
³
;
A
?
A
C
¶
È
Ã
?
³
¡
H
¹
¶
x

@yA{z
H
XaX	½
Xj=l íö¤ö ò'|òèímô} $ ö ! ð5ï $ ö~ò~ï
(
ðÕñ§ï
õ
ð5ï $ ö
−0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
v/c
f [
a.u
.]
X
−0.1 −0.05 0 0.05 0.1 0.150
0.05
0.1
0.15
0.2
v||/c
v
⊥/
c
0.0
5
0.05
0.05
0.
1
0.1 0.1
0.10.
15
0.15
0.15
0.150.
2
0.2
0.2
0.2
0.2
5
0.25
0.250
.3
0.3
0.3
0.
35
0.35
0.35
0.
4
0.4
0.4
0.
45
0.45
0.45
0.
5
0.5
0.55
0.55
0.
6
0.6
0.6
5
0.650.7
0.70.
75
0.75
0.
8 0.8
0.850.9
0.9
5
Q
Ł 
¡
H K c ¢¡D£¤¥¦¥¤`c¤§`S¨S¥Q©¤{¤Sª«¬®­o¯2S¨  ¥ ß ¤ ß ¤±° ß S``²D´³¤¨.¤
``¶µ ß ¦¨.¤`c¤¥ªB«·¸­¯º¹´c®¤ ß  ©¤»Q`¶µ¼S¨  ¥¦ ß ¤ ß ¤o° ß S`½¥   ¤  S¹´¤ ß ¤	¾Q¤¤{ª
¿ ÀSÁ ÂhÃ ÄºÅÆ'Ç¢Ã Ä ÈÊÉ ÈºÇÌËÆ'Í½Ç¢ÎºÏÐÆ	Ç¢Ã Ä Ñ Ò1ÓhÔÕÉÖÌÖÌÇ¢É.ÄºÄÊÉ
ﬁ
tﬂuL{
yw
!ßﬂ
y
±
w¦wiw

yäx
{

ttv{auLu
w
¾Ó
wxi
u
wãµ
²
w
¯
Lw
u
xw
|
wx
{

tvtv{auØ×


~
±
w


u
ybw¦~


{au
´
x
{
¦~


²
w

7ybw¦~
m|
w.x
{
v
t't{auÙÚD×
gÜÛ
²
w
¯

t
~

'y
t
y
t{auÌ|
w.ÜÛ
²
w
u
w
´
t
w1~

mx
{
v
tvt{=uL
³
xQÛ?w

yÙ

y
°
w'¦


t
y
tv{auO¶Ó
y
{

'{
L

ã
=t
w1yw
uL|
'w^vw
'ß
y
±
w¦w
Ó
w


u
wÂã
{au
xy
t{au;|
w
|t
y
tv
y
tv{au.|
w
Ót
ybw
'
w
ÞÝàß;>áﬃâãWã
R
âN¸N¸âäi
\
³
?
¶

åæ ç

jè¸écêåë
Yì
Ãí
Ç
z
^cî
æ
·
ç

b
Ç
ï
écêåë
Qì
³
¡
H ê¶
ð
u
w¦


¯
Lw
¯
w
|uL
xwÂx
=
2

ã
{au
xy
t{au;|
w
|Ltv
y
t
y
tv{au
w

y
|²
w
áuLt
wâ~

_
ué
wL
~



¦
±
wyw

ybw¦~
²
w

ybL'w
ë

H
«
|Ltv
yb
t
ﬂy
t{=u
q
A»r
w
t
w
uu
ww

y2

wLvw
|Lt
yb
tv
y
t{au
~
{
L¤
=¯
Lwwª

ybw¦~
²
w

yLwÄw

y
|²
w
áuLt
w
H
ﬁ
w
¤á
´
L'w

¡
H

uL{

¾Ó={auL
w~L
²
w

w
u
y
²
w

u
wybwvwã
{au
xy
tv{au.|
w
|Ltv
yb
t
ﬂy
t{=u.uL{
¦


t²
ww
±ñ
~
{
L
b
5ò
H
3   ß54 ß ó
6
ùÕ ýQßô þ õ þ ßôfùÞý7üFö ü'
^ýQß
«ø÷ã¼ùQúXûy÷¢ü®ý
´
ùYþßþßùKýy÷  ùYû
Ó
û´÷÷mû
²
÷
á	

 ùQý
i




·


³æ H¦N¶
©
ù

 WÛ ù

®ý
»
0þßùYû

b
Ç
Ú
Çﬁﬀﬂﬀ




÷Xüû÷
Ê
÷XúXûyü®÷¢ýü


²
÷
Ó
÷ﬃ 
	
O÷¢þ ÷

û  0þ!û
²
÷.÷Iû

"û÷

û
i
#


¼

ï
b
Ç

Ç
³æ
H
ï
¶
$
÷ﬁ ÷

ù
Ó
÷Xú% WÛ ÷

÷¢ý
´
0÷.ú
²
÷Iû
¯
ü÷ﬂ÷ﬃ&
 ùQýû0úXü	 0÷'¢Û
²
÷¢úXýû
(

ç


Ç
³

·
N¶
³æ
H*)¶
ð


÷Xüûﬃý
²
÷¢úXý0ým÷2ú¢÷Xûmû´÷+®÷¢ý


±
÷Xýy÷
²
÷
¯
ü ùYû

ù
á,
>Û ù
Ó
0ýﬂ ÜÛ
²
÷

÷Xý
´
÷2÷
.-
÷¿ ÷Xûﬂ

ù ù Dý

/Dü®ý' ÷ﬃ
²
÷ﬃ ÷¢úIû´ý


i
(10 éz32ﬂ4
å¹
D
³

·
	¶
³æ
H65(¶
ç

û87÷¢ýy÷

:9

Dü	gþßù

ûy÷

ù

ûﬃùQü;<7÷¢ú¢ù  ù
´
÷ãý=7÷ﬃ>`ü®÷

û0÷ﬃ ?®÷+  ù.ãý=7÷ﬃ>`ü®÷

ú¢÷+ú
ß
úﬃ Qû´ý

>`ü®÷
7÷ 0÷XúXû´ý

>ü÷®ù

?@A¿BCüD 0÷úFE ùYþ+
 þ+ùHG

7÷Xû>`ü®÷%÷mû±ù
	
®ýJI8þ+ùYû
Ó
÷¢þ ÷

ûK
®ý
LDýû

9

÷ﬃ <Cù
ÚMKH
$
Û6E ùQýyþ!

>`ü®÷ãN

 ùYþß÷

û´ù 0÷ﬂ ¼OCùP WÛ ÷

®ýû
MQ
¢ÛR7÷¢úXýû
i
ﬂ KSUT
u
TWVYX
M
X
ç

M
[Z \
æ
H^]_
÷Iû  ùãý=7÷>`ü®÷

úX÷ﬃú
ß
ú Qûyý

>`ü®÷ 
/Dü®ý& ÜÛ6E ùQýmþ+

>`ü®÷
ç
¢ÛR7÷¢ú¢ýû
ﬂ<`a
ç
ﬂ ¼
\
æ
H êb_
÷Iû  ùãý=7÷>`ü®÷

úX÷Omü	"	´ù

û 0÷ c7÷¢úÌùH  ùGD÷ým÷ﬃ  ùû
Ó
mû´÷
Z
ù

ç
ﬂ 
 \
æ
H^d_
e


 0÷ c7÷XúÌù 0ùGD÷ãý=7÷ﬃ>`ü®÷

û0÷ﬃ 	ü ùQüÂã¼ùQúIû´÷¢üý&Ð÷ﬃû

ï

ïDï
í¤ö¤ö¤ò'|ò ô }ﬂí ! ðÕò
õ
ñ

ñ ò & í¤ð5ïJf ï
(
ðÕò
0 10 20 30 40 500
10
20
30
40
50
60
70
80
90
T & E [keV]
∆ 
R
 [m
m]
T E
1
1.02
1.04
1.06
1.08
1.1
γ
Ł g H¦1h'S¤   ß S¹´¤%¤¤¥   ©¤c¤{ þ ¤ji0S  ¥¤¦8kß¥¦¤¨  ©¤{Ì`¤ji0mS ¦¥¥m©¤k'¤{
¥¤ ß ©¤¹{S¥ þ ¤ ß ¦S¥®¾S¤{ ¥¤o¹mlSY©¤ÞBS½¹:nS¨  i0S ß `©¤{¤ ß ¤ þ S`¹:nc¤k§ ¥¤&o0S¹´¤`?p<¤¥Ì¾D¤
i0S
ß
`9©¤{¤
ß
¤
ß
¤kmª
q
Zr5ﬂ<`ts.Zvuw
ç
ﬂ 
\

s


_
#

ç
ﬂ ¼
\
xs
3_
\
g
H*yb_
ûü

÷úﬃDýmýy÷¢úIû

÷


Lû

®÷ﬁ WÛ*DýG

÷üäýyùJz
	
÷Xþß÷

û
q
M

u
VX
M
X
ç
yﬂ 
s
u
VX
M
X
ç
m{}|~


u
VX
M
X
ç
yﬂ 
\

sr
_

M&Q
\

sr
_
\
g
H*b_


ûyý´ùYù   ù

û Cùj®÷¼ù"	 0÷D7÷

÷¢ýG0÷ﬃ8

ùO
/Dü®ý ü

÷	û´ý"®üû

qÐùmI
r
÷ﬃ  0÷
	
÷¼ù"	 0÷9
þ ÷

ûoýy÷  ùYû=û´÷÷ûy÷¢þ!
c7÷¢ýyùYû´üýy÷
ë
<  ùgýy÷  ùYû

mü	Yù

ûy÷
i
ﬀ
(


ï
ç

ﬀ
b}Ł


)
ï
écê>ë

\
g
H¦
ò
_
÷Iû*ù

[8 0÷¼ùQúIû´÷¢üýoým÷ﬃ 0ùYû8mûy÷þ+JzQ÷

yü®ý&  ùP	mûyý"üû

YùQüû
\
7÷>`ü ùYû

g
H*)b_
ﬀ



?
ﬀ
(
ç


Ł

<
)
ï
écê>ë

ç


Ł

c
)
ï
ë

0 éz32ﬂ4
]D
\
g
H¦D3_
)

ù ÷¢þ ÷

û8yü®ý  ùj,GQü®ýy÷
g
H¦


DüÞù

*ým÷ﬃ
®ý=7÷ﬃm÷

û87÷%  ùgúﬃDýmýy÷
/

 ù

ú¢÷ﬃ÷

û´ýy÷
(
\
Dü
ë
_
÷Iû
M
÷Xû 0÷¼ùQúIû´÷Xü®ý'
H
3    4  
 
    7  
t 

 ¡
¢v
 
úﬃ

c7÷Xý´ù

ûü

ý´ùz
	
÷Xþß÷

û1÷

7÷>ü "®ýy÷1ûE®÷Xýyþ!>`ü®÷2ùD÷Xú+ ÷Kþ! ÷¢ü£¤


O÷¢üû
þ!

û´ým÷¢ý
0
ï
d 4
>ü÷vK ÜÛ6

ú

£C÷Xýy÷x÷ﬃO
E	Qû


\
"c7÷yù

û¥Cù¦  ù¦mû´ùYûmû>`ü®÷+÷
g
y÷§9



mûy÷ﬃ
,_
¨ WÛ*

û´÷

û87÷O®üºýyùz
	
÷¢þ ÷

û©7÷¢þ!Y
 ùQýúX÷ﬃ 
	E	Yû

Þ÷

7÷ﬃ>`ü	 "ýy÷ûE®÷Xýyþ!8zb9

ùQþ+>`ü®÷ùD÷¢úﬂ 0÷.þ! 0÷Xü1®÷.û´÷Xþ+
c7÷Xý´ùYûyü®ýy÷
ë
¢ÛR7÷¢ú¢ýû
i
ª=«
E
Q

V¬\
Z
Ayë
_

:
Ł®­
¯
Z?°
y
è
°

Ł
\
z3±
²
Q
í´³µb¶
s
J_
l,·
\
A
H3_
Cü
:
÷mûP WÛ*

	0úX÷+÷+ý=7÷§ý´ùQúIû

®ü]þ+ 0÷Xü£
écê
  ù úﬃ

û{ù

ûy÷1®÷
g
 û¸¢þßù
	>H5©
ù

% 0÷
=®÷ úX÷Xûyûy÷¹7÷>`ü ùYû

y÷ý=7÷®ü	¦ûjCù! 0ùONDýyþKü 0÷®÷ﬂºw  ù
	-

/Dü®ý%ü

÷ﬁ
/  ùYýyùYû

0
y»
4
i
V
ê ê
\
Z
Ayë
_

­
¯
Z?°
y
è
°

Ł
\
z
±
²
Q
í´³
µ
¶
s
J_
l,·
\
A
H
ï
_
$
÷¹
O÷¢úIû´ým÷;>Û¼7÷¢þ!

®ü úﬃDý
	

0ý<÷mû ýy÷
®ý=7÷y÷

û87÷.mü®ý¦  ùr,GDü®ým÷;A
HDH
$
Dý>`ü®÷½  ù
ûy÷¢þ!
c7÷¢ýyùYû´üýy÷KúXým¾ ¿¦û/  ù+
ü	´ù

úX÷KûQû´ù 0÷½7÷¢þ!m÷ﬃú¢ým¾ ¿û*úﬃQþßþ ÷
ë&À
H$©
ù

 0ùx þ+¦û´÷
­
¯
ZÂÁ
écêåë
,

û´ýDüQ÷% 0ùONDýyþKü 0÷®÷%ÃoùJz= ÷ﬃGE89:ÄQ÷¢ù


108 109 1010 1011 1012 1013
10−26
10−25
10−24
10−23
10−22
10−21
10−20
10−19
f [GHz/K]
B
(ω
,
T)
/T
3  
[W
/m
2 /s
te
ra
di
an
/(r
ad
/se
c)/
K3
] Rayleigh−Jeansapproximation 
valid         
Ł 
AÅ
.¦Æ

¤¹´¤&Ç¤ÈW©¤¨1PÇg¹´S

§cª

ï
)
ï
5 ÉÊYÊË | ËÍÌÏÎÐÌ'Ñ'ÒÓcÔ¦ÊjÑÏÕRÒ
V
ê ê
\
ZÖ
ë _

Z
Ł
y è
°

Ł
écêøë
\
AÅ
)b_
×   BØ  Ù
Ú rÛ  ÝÜ

¢
 Þ ß   à
á¢ãâ½ä


 Þ ß

 Þ 
å


â½â;¢
æ
©
ù

+ú¢÷Iûyûy÷Êù
	
÷§IB÷

Dü+ù  



Dü	x

û87÷¢ým÷ﬃy÷¢ý½Cù;  ù¹
®ý
 ùGcùû

>Û ü

¼ùHyúX÷ÌùQü
åÛ*

®÷+ç1ùQü÷

 ù

ﬁ ÷O=®÷ ùD÷Xúßý=7÷è ÷I

®ü¹¼ùmú¢÷ÌùYü½

úﬃ®÷

ûﬁmü®ýü

þ!0ý0ýÅ
$
÷
"üûK÷mûP®÷+c7÷Xûy÷¢ýmþ+

÷¢ý%  ùNQýyþ ÷+®÷

Qûyýy÷+þ!0ý0ý.÷  
û>`ü®÷ ùH

åÛ*"Bû´÷

0ýﬃü

þ+ýý
ým÷¢úXü®÷ﬃ   ù

ûKü

¼ùHyúX÷ÌùQüé>Û6

÷ﬃD
®ýJQ÷

ù

û+®üê
	  ùmþ+ù û´÷ﬃ '>`ü®÷¦yù½ 0ùQýGD÷Xü®ýgùQü úX÷

û´ým÷
ü.
	 0ùyþßù1¦ûﬂ  ù¬
	 0üﬁ¼ùH"	 ÷j
L"	 0÷HÅ
$
÷ﬃ1úﬃDý

÷XûØüû =7÷  ù

1ú¢÷gûyý´ùYù ã÷ ûEC÷ﬃm÷


ûﬃ'
LQü®ý¦®÷ﬃ¦ý=7÷>ü÷

úX÷ﬃÐ÷

û´ýy÷
y
ò
÷Xû

ï
ò
çﬂë¸ ü

÷;mûyý"®üû

®÷¹ ÜÛ6

ûy÷

û87÷©ü
ýyùz
	
÷¢þ ÷

û÷ﬁNQýyþ ÷ﬂç1ùQü÷
	
÷ﬂ÷ﬂ 0ùONDýyþ ÷
ª
\íì
_
ïî
æð'ñ

ò

ì
\
©
Å
3_
Cü
ì%ó
Dü÷+ ÷gým¾ ÷!÷! 0ù ú8Qý	

7÷¢÷2ý´ùH	 ù ÷g÷Xûﬂôvú¢÷  0÷D>Û ü

÷! 

GDü®÷Xü®ýý´ù	0ù 0÷ﬃýy÷ﬃ
ý=7÷§9
m÷

û´ù

ûO 0ù1	û{ù

ú¢÷2ý´ù ù ÷¥Cù¬  ù>`ü®÷  0÷P ÷gúFE ùQþ!
¹>Û*

®÷ ÷ﬃmû1ý=7÷ﬃ®ü	¦ûﬁ>Û ü

¼ùQúIû´÷Xü®ý
Ú
î
úDþ!
®ýy÷

ù

û1ù


y»
Å
]¦õ
÷P  ù1
®ü	yù

ú¢÷!

úﬃ÷

û´÷HÅö

¼ùyú¢÷¢ùQü;ç1ùYü	0÷

÷mûﬂ	

ú
ú¢ùQý´ùYúXû87÷Xý=7÷
 ùYý±ü

÷ùQþ+
 ûyü	®÷&®÷úFE®ùQþ+
x®÷¢úXý´ù

ûy÷  Dý>`ü>Û6

XÛR7÷ G

÷®÷ ÜÛ ùmIB÷ü
¼ùHyúX÷ÌùQü
0
ybd

yy

y
4
Å
©
ù

ü

ýy÷ﬃ
£C÷¢ýy÷1úÌùYýmû87÷÷

,mü	
	
/´ù

û*ü

÷ﬁ

÷ﬂ
  ù

÷ 

û ù ÷®÷ﬁ 0ùONDýyþ ÷
÷
(

÷
(
X
î
ðùø
´ú3û¼ò

üî
ð}ýßþ
³
ü 
ð
Q

\
©
Å
ï
_
CüOô
X
÷ﬃmûã  ù
ßWã¼ã¼â
üj¼ùmú¢÷ÌùYüK÷Xû
é
X

ï
è
Ú
	
 Z
Ú
÷ﬃûK 0÷

Dþj"®ým÷Ï>Û6

®÷HÅBü	"mû¦û´ü ù

û
 WÛR7÷>`ü ùYû
â©
Å
ï
 ù

& ÜÛR7÷ﬃ>`ü ùYû

>Û6

÷%û{ù

®ùQý

Ł
÷
(

é
Ł
X
÷
(

ò
\
©
Å
)b_
÷Iûmü	
	
/´ù

û >`ü®÷
	
X
ﬀﬁﬀ
ô
X


"û÷

û 0ùDYùQý ùYû

®÷Oô  0÷ﬂ 

G+÷O ÜÛ ùmIB÷O÷O
®ý
 ùm9
GDùYû

ô
\
_
ïô
X

?
	

è
ô
Ł
X

Ł

\
©
Å
5}_
$
÷ﬂmü®ý¼ùYú¢÷D®÷P
	E ùHy÷2úﬃ

mû{ù

ûy÷+

ûﬂ
	Ec7÷Xý>ü÷ﬃ÷Xûﬂ

ûü

ý´ùz

÷ úDü®ý"®ü®ýy÷
M
\
_
Å
$
ùPc7÷
÷

 ù

úX÷ﬁ®÷
M
\
_
÷

N

úXû

®÷  0ùj	û{ù

ú¢÷

ùP
 ùQýmû0ýÏ÷   ùØû´ù  0÷®ü¼ùHyúX÷ÌùQü
÷mû	

7÷¢÷ﬂ
 ùQý

ï
]
ï
» ÉÊÊYËﬁﬀËﬃﬂPÎ	ÓKÒ Ñ'ÓLÉ 'É"!ùÕ§Ñ'Ê#'É%$vÔ	Ô=ÕRË?ÊYÊË
Lentille 
ω01 
ω02 
d1 d2 
&('*),+ ©
Å
±.-0/21  4345267198ﬂÇ,È;:8ﬁo=<>67?A@BC<>:ED,<>:?A?26FBC8ﬂÇBG52<>67H7HFBﬁI
X
·
 <>?2?2<>8J5,K<(5L/M<CN>BO/A?P:8QBGHFBC8J5267H7H7B
5L/A<>8?¼o=1>/ARS<>8J5THFB'oU<>67?2@BC<>:V6W8@O6 ÇQBC8J5XBC8V:8joU<>67?2@BC<>:YDZ<>:?2?26FBC8PÇB(52<>67H7HFB,I
X
Ł4[
M
\
_


*\


è
ô
Ł
X
	


Ł
\
©
Å
]_
ð

ýy÷Xþ+ùYý>`ü®÷ﬁ>`ü®÷ﬁ 0÷ý

û&åÛ*

®÷÷ﬃmû
	 0ù

CùP  ùﬃû´ù  0÷ü¦¼ùHyúX÷ÌùQüh÷IûvCùP  ùQýGD÷	mû´ù

ú¢÷
÷ﬂ 0ùﬃû{ù  ÷=

ý´ùz

÷1úDü®ý"®ü®ýy÷÷mû¦7÷ﬃGcùH cCùP  ùj	mû{ù

ú¢÷1CùP
 ùQýû0ý<®÷ﬁ  ùﬃû{ùH  ÷*úDþ þß÷
÷


û>`ü®÷1G7÷Dþé7÷Iû´ý>`ü®÷ÅãA<

c7÷Xý

gþßù

ûy÷

ù

ûj ÜÛ ÷^]÷XûP>Û ü

þ!0ý0ý1úﬃDüý"c7÷¬mü®ýP  ù

ý
 ùHGcùYû

åÛ ü

¼ùmú¢÷ÌùYüDç1ùYü	0÷

®÷±û{ùH  ÷Kô
X
·
y÷Ï
ý
 ùHGD÷Ìù

ûD÷¢ýw  ù®ý¦û´÷HúDþ þß÷
ým÷ﬃ
®ý=7÷ﬃm÷

û87÷Yyü®ýK  ù	GDü®ýy÷
©
Å
\
Å
ð


	  ùYú¢÷ù Dý	ü

þ!0ý0ý
\
Dü2ü

÷& ÷

û  0÷
_
Cù.ü

÷&	mû´ù

ú¢÷
_
·
®÷&  ùû{ùH  ÷±÷Iû<

mü	
	
/y÷Y>ü÷ ÷'¼ùmú¢÷ÌùYü ý=7÷è<7÷XúFE	ù1ü

÷û´ù  0÷Ïô
X
Ł
Cù.ü

÷	û{ù

ú¢÷
_
Ł
üºþ+ýýﬃÅ


mü	
	
/´ù

ûﬁ>`ü®÷

Qû´ým÷ﬃþ!0ý0ý

Û ùJ]÷¢úXûy÷j
 ù  ù+mûyý"®üû

>Û ùYþ+
	 ûyü	®÷
üäúFE ùYþ+
 ù

& ÷ 
	  ù

®ühþ!0ý0ý8

"û0÷

û

ô
X
·

\


	
_
·
è
ô
Ł
X
·

Ł`a

 ô
X
Ł

\


	
_
Ł
è
ô
Ł
X
Ł

Ł`a

\
©
Å
»b_
©
ù

ú¢÷Xûo÷I÷Xþ+
 0÷  ùjNDýyþﬃü	 0÷÷ﬃ 0÷

û  ÷ﬃc	
	
ù

û 0ùDmû´ù

úX÷ﬁNúÌùH 0÷Sb
\
M
·

\
M
Ł

\
b \
©
Å
d_
÷=0÷

û
\
_
·
*\

dc^e

ü
a
fhg
a



\
_
Ł
*\

dcde

ü

fCg




\
b
\
©
Å
yb_
$
÷ ÷>`ü ùYû


©
Å
»
÷Xû
©
Å
y

÷XüD÷

û;¾÷Xûyýy÷ºý=7÷ﬃ 0ü®÷
/Dü®ýx 0÷ﬃ¬
®ùQý´ùQþC÷Xûyýy÷¬®ü ¼ùHyúX÷ÌùQü
ý=7÷è<7÷XúFE	FúﬃDþ þ ÷N

úXû

®÷&
 ùQý´ùYþ¥C÷Iû´ýy÷&®ü¼ùHyúX÷ÌùQü¦

úﬃ®÷

û÷Xû

ù2ù Qý
_
Ł
b

\

\
_
·
Ú
b
_
s
\
0
\
_
·
Ú
b
_
s
\
4
Ł

\
è
ô
Ł
X
·
Úi	
b
_
Ł
\
©
Å
b_
÷Iû
\ï
d
æ
ô
X
Ł
ô
X
·
ì
Ł

\
0
\
_
·
Ú
b
_
s
\
4
Ł

\
è
ô
Ł
X
·
Úi	
b
_
Ł
\
©
Å
\
ò
_
©
ù

& 0÷.úÌùHåÛ ü

þ!0ý0ý±÷  
û>`ü®÷=  ùjmû´ù

úX÷ﬁNúÌùH 0÷ bkjlml
ýon
¢Û¼7÷¢úXý¦û

\
_p
·

\
_p
Ł

\
b9jqlrl
ý n
\
©
Å
\i\
_
Cü
_p
·
÷Xû
_p
Ł


ûO 0÷ﬂmû´ù

úX÷ﬃﬃ÷

û´ýy÷+ 0÷%®÷Xü8I½NJzD÷¢ýO®÷! ÜÛ ÷ﬃ  
	y÷g÷IûO ÷ úX÷

û´ým÷x®÷+  ù
mü®ý¼ùYú¢÷ﬂ®ühþ+ýýﬃÅ8ö

þ+ýý ùgü

÷^]÷Xû&NBú¢ù ´ù

û%úDþ þß÷ü

÷% ÷

û  ÷Å
\ï
y ÉÊÊYËﬁﬀËﬃﬂPÎ	ÓKÒ Ñ'ÓLÉ 'É"!ùÕ§Ñ'Ê#'É%$vÔ	Ô=ÕRË?ÊYÊË
×   BØ  s
× © tæ 


¢
 Þ


â u

â Ü

¢
Þ 
â
Þ ß

 Þ 
â
vxw
y0z|{9z~}
>0
w

{kz
A<

c7÷¢ý

§ü

GDü	®÷%ýy÷XúXû´ù

GDü	 0ù0ým÷±þ!

Dþ!=®÷Åi8ûv q60þP9

c7÷ﬃ ù

ú¢÷ﬂ®ü=®÷


X
Ł 
XC
X \

Å
\
_
÷Iû  ùKý=7÷mû=û87÷
M
uK 0X

	
\

Å
_
Cü

÷mû  ù ú

®üúXû=û87÷ï7÷ﬃ 0÷XúXûyý>`ü®÷©ü þßùYû87÷¢ý0ùQüUú

mûûyü ù

û¦ 0÷®GQü	®÷Ð÷Xû
	
÷mû  ù
 

GDü÷¢ü®ýﬂ6

®÷!®ü ýyùJz
	
÷Xþß÷

ûKúﬃ

<7÷¢ý=7÷Å
$
÷ úﬃ÷^ ú0÷

ûO ùûyû87÷

ü ùYû

0

gZ
þ
4

/Dü®ý' ÷.þ+=®÷ ®÷ﬁ
®ý
 ùGDùYû

(
·
X
dR7÷¢úXýû
0
i
4

0

\
4



y*»y»
M
u

XO

\

ŁL
 ¢¡
f
f
|d£
Ł`¤

\
s
¡
f
f
|4£
Ł
\

Å
)b_
·
Cü¥ ÷Xû



ûY 0ùj 

GDü®÷¢üýﬃ®ým÷ﬃ
O÷¢úIûD÷¢þ ÷

û  ùP 0ùQýGD÷Xü®ýÏ

ûy÷¢ý

÷ﬁ®ü¦GDü	÷ *

®÷÷Xû
	¦
÷mû  ùP 

GDü®÷Xü®ý'6

®÷ﬁ®÷úDü	
®ü®ým÷%
/Dü®ý' ÷.þ+=®÷ ®÷ﬁ
®ý
 ùGDùYû

(
·
X
	
	
7÷¢÷ﬂ
 ùQý
	¦
§
¥
\

Å
5}_
vxw
y0z}Q{k}
w

{9z¨ ©
ù

Þü

GQü	®÷ﬂ6

®÷ﬃúﬃ0ýmú¢ü	 0ù0ým÷ﬁ®÷ﬃýyùJz

¥¬
LQü®ý ÷Øþ!8÷%®÷

ý
 ùHGcùYû

(
·¼·
  ùP 

GDü®÷¢üý'*

®÷ﬁ®÷úﬃDü
®ü®ýy÷ﬂd¼7÷¢úXý¦û

	¦



¥
\
*y5
\
 \

Å
]_
÷Iû 0÷.úﬃ÷^ ú0÷

û ùYûyû87÷

ü ùYû



y©^»y»
M
u

X
¥

¡
f
f
|>£
Ł

·
·Lª «
À
·
Ł

ð
·
¤

\
s
¡
f
f
|
£
Ł
\

Å
»b_
¬A­®P¯W°h±2²®A³k´0µ9¶ ·hµh·¹¸4ºm®M»d²½¼>®X¾¿°Z±AÀh»4¸h®M´qÁºmÀ^»Â¼QÃ ³9»9ºm²9Ä®ﬁÁ³9º¿¸°h»d²®ZÅ9µ9Æ ·hµ^·PÇ^È ÉËÊ Ì½Í
ÎÏÑÐÈ^ÒÓÈ ÉËÊ ¼9Ô0ÎÏÑÐÈ
\


\4Õ
 ÉÊYÊËXﬀ ËÂË&Î	É"!Z!ËKÊ$ÐÉ"!ùÕ§Ñ'Êﬂ&ÉÊÔxÖÐË?Ô%$ùÕ2ﬂ Ë?ÔﬂØ× Ñ'Êﬂ ËcÔ
0 50 100 150 200 250 300
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
f [GHz]
α
 
[d
B/
m]
100 * Circulaire 
Rectangulaire 
&('*),+
Å
\ÚÙ
hP1
BOÛ @O6FBC8J5PÇ,È;<45L5JÜBC8J:<45267198éÇQBH7<  :67?2?2<>8~@B%5L/A<>8?ARS67?LBxÇ<>8?Ý:839:6 ÇQB1Ç,Èo198}ÇQB
/2BC@52<>8Q39:H7<>67/2BßÞ¨àGáAâOãVBC8@O:~6FNJ/AB!i=5L/A<>6F5  HFBC6W8 kTBO5Ç<>8?(:~839:6 ÇQB Ç,Èo198}ÇBS@O6F/A@O:H7<>67/2BäBC8H7<>6F5L198
ÇQBßâ  19:~@B&ÇQB'Ç67<>R.KBO5L/2Bﬂi=5L/A<>675ﬁ5267H7H`ÜBk
[Qå
È;<45L5
ÜBC8
:<4526F198xÇ:E39:6 ÇQBZ@O6F/A@O:~H7<>6F/2B,<ËÜBO5JÜB"R:~HF526  H76`ÜBOB  <4/
æ
ã
[
ç0è
éiêë`ì

Å
\
ë`ì^íë~îì^ï`ìdðQñ`ìËò^ìdïÝò^ó©ìh%òdô=ì^ðQñï.õ
è
ñ`ñ©îìdðê
è
ñ`ô=óiðöì^ðróiðòhñô=ó
ð÷õìø
è
ë~îì^ùêìdðò^ì
ú%ô=ò^ë`óJûóiðõìíüó
êëZêðéiêôýõìßõróiðõìSë`ì^ò^ñ
è
ðéiêø
è
ô=ëMì"ì^ðØò^êô~ë`ìßõìßòdóiðõêò^ñ`ô~ôýñ©îìîì^ø=ì^ò^ñëMô=ùêì
þ
ß» 
\



ú¥õìï`ìdòhñôýóið
è
8Å
þ
ú%úì^ñ	
ßèQ

è
ô=ðïMôù~êìäíüó
êëÑêðYéiêô=õìò^ô=ë`ò^êø
è
ô=ë`ì(ì^ð
ø
è
ôýñ`óið.õìÂòdóiðõêò^ñ`ô~ôýñ©îìîì^ø=ì^ò^ñëMô=ùêì

þ
»
 
\



úõì
\
í óiêò^ìõìÂõô
è
úìhñëMìÅ
è
ðï¹ò^ìò
è
ïﬃ
ø
è
ñ`ñ©îì^ðê
è
ñôýóið.ìdïAñüì
è
êòdó
êí|íø=êïã
è
ô ø=ììdðb~ô=ëMóiðïT

óiôýïﬁíø=êïã
è
ô øýì0ù~êìÂõ
è
ðïGø=ìZéiêô=õì
ëMìdòhñ
è
ðé
êø
è
ôýë`ì%íüó
êë¢øýìYú%ó©õì|õó
ú|ôýð
è
ðQñÅùöðìYú%ìdï`êë`ììí¹îìdë`ôýú|ì^ðQñ
è
øýì|õìYøq
è
ñ`ñ©îìdðê
è
ñ`ô=óið
õìø
è
íêô=ïMï
è
ðò^ì¨õ
è
ðïØøýìÓéiêô=õì Ã,û
\

ì^ðñ`ë`ì ø=ìÓòdó
ë`ðìhñÚìhñÚøýì ùêì^êï`óJñ ô=ðõô=ùêìÓêðì
è
ñ`ñ©îì^ðê
è
ñôýóiðõì
\

þ
©
Õ
õ
g
íüó
êëZø
è
øýô=éiðì"ìdðﬁﬀ


ìhñ
\



Õ
õ
g
íüóiêëZø
è
ø=ôýéiðìäì^ð
ﬀ


\
Ýú|úÅ
×   BØ  ﬂ
ﬃ 
t
 
ê¢
 
â

 u
 
â !#"%$
 
" "
 
â
&(') * +
,.-
+
,/10325476
+
,8:9<;ﬁ6=45>@?A,8
B
óiðï`ô=õ¹îìdë`ó
ðïSêðÓïDC~ïMñ5ìdú%ì|óií©ñô=ùêìEõ
è
ðïSø=ì^ùêìdøXøýìdïßõôýú|ì^ðï`ôýóiðïäõì.øqróiêFEiì^ëMñ`êë`ìVï`ó
ðñ
ø
è
ë`é
ìdïÑò^óiú%í
è
ë~îì^ìdï
è
E
ìdòßø
è
ø=óiðé
êìdêë¹õróiðõì
	
õêxë
è
C
óiððì^ú|ì^ðñﬃÅG
è
ðï¹òdìäò
è
ïIHøq2îì^ñì^ðõêì
õê¢ïJC©ïAñ5ì^ú|ìGìdïAñ½í
è
ëDK
è
ôýñì^ú|ì^ðQñ õ¹îì7Lðô=ìHÅ3º
è
ë0ìM©ì^ú|íøýìNH4ò^óiðïMô=õ¹îì^ë`óiðï0êðìTïMóiêëMòdìGô=ðò^óO¹îì^ë`ìdðQñ`ì
õì¢ïMêëDK
è
ò^ìQPSR,ô=øýø=êú%ô=ð
è
ðñÑøqrìdðQñë~îìdìSõrêðÚïJC~ïMñ5ì^ú|ì¢óiíñ`ô=ùêìSõì ï`êëJK
è
òdìTPSUJÅ ©ô øýìSïDC~ïMñ5ìdú%ì
ó
íñôýù~êìWVXEióiôWñZYßø
è
ïMóiêë`ò^ì(ï`óiêïTêð
è
ðéiøýì,ï`ó
ø=ô=õì\[]RMH
è
øýóië`ï7Hiøq_^
z

z

y
w
z
ìdïAñTõÑîì7Lðô=ìQ`baidcí
è
ë
øýìEíëMó©õêôýñSPSU[]RÅ
B
ìÝíëMó©õêôýñ"ìdïMñ îì^é
è
ø]
è
P.RX[USóeêf[UßìdïAñSøq
è
ðéiøýì¢ïMóiø=ôýõìEïMóiêïäøýìdùêì^øXø
è
ïMóiêëMòdìgEióiôWñ(ø=ìßïDC~ïAñ5ìdú%ì óiíñôýùêìÅ
ç
2îìdøýìdú%ìdðQñÂõ
è
ðéiø=ìßïMóiø=ôýõì
_
[§ïMêë(êðìSï`íFOhìdëMì¢ï^2îì^òdë`ôWñ
_
[

_
P
ìi

ïMô=ð\j
_
j
_lk
nm<Å
\

B
ìhñ`ñ`ìÂôýõ¹îìdìÑï`ô=ú%íøýìÑõìZø2îìhñìdðõêìZìdïAñ1E
è
ø
è
ø=ìÑïMìdêøýìdú%ìdðQñGí óiêëXêðìZï`óiêëMòdì(ô=ðòdóO¹îì^ë`ì^ðñ`ìNH
ñ`ìdø
ùêrêðòdóiëMíïSðóiô=ëÚîì^ú|ìhñ`ñ
è
ðQñ¢õô=ë`ì^ò^ñ`ìdú%ìdðQñ õ
è
ðïSø=ì3E~ôýõìÅ
ç0è
ï`ôýñ`ê
è
ñ`ô=óiðì^ïMñ ï`ì^ðï`ô ø=ì^ú|ì^ðñ
õôý]Âîìdë`ì^ðQñìßìdðò^ìäùêôòdó
ðòdì^ë`ðìSø=ì^ï,ï`ó
êë`ò^ìdï(òdóO¹îìdë`ì^ðQñìÅo
è
ðï,òdìßò
è
ïIHêðxï`ôýú|íøýì"ò
è
ø=ò^êø õì
õôý]üë
è
òhñô=ó
ð|ú%óiðQñëMì"ùêìäïMôüóið
è
êðìóiðõìäíø
è
ðìÂòdóNOÑîìdëMìdðQñìßõìø=óiðéiêìdêë¹õróiðõì
	
îì^ú|ôýï`ì
í
è
ëXêðìZïMêëDK
è
òdì]PpH
ìdø=øýìÑïMìdë
è
õôW] ë
è
ò^ñ©îìdì,õ
è
ðïﬁêð
è
ðéiø=ì,ïMóiø=ôýõì[ õóiððÑîìZí
è
ë=PS[rq
	
i
ÅöÂð
õìdïÑé
ë
è
ðõìdïÑò
è
ë
è
ò^ñ©îì^ë`ôýïMñôýùêìdïTõì"ø2îìhñì^ðõêììdïMñÑùêmì^ø=øýìÂì^ïMñÑòdóiðïMìdëJEGîì^ì
è
íëIìdï¹ë~îìèìM©ô=óiðïÑì^ñ
ë~îì7Kë
è
ò^ñ`ô=óiðí
è
ëZõìdïîìdøhîì^ú|ì^ðQñï(óiíñ`ô=ùêìdïÅ
s
ðQñ©îì^ë`ì^ï`ï`ó
ðï"ðó
êï
è
êxë
è
C
óiððì^ú|ì^ðñÂõrêðì
è
ðñ`ìdððì ú%ô=ò^ë`óJûóiðõìHÅ~êíí óiï`óiðïÂêðì
è
ð©û
ñ`ìdððìØò^óiððì^ò^ñ©îì^ìØïMêëVêðìï`ó
êë`ò^ìËõìtKë~îìdùêì^ðòdìtuë
è
Cióiðð
è
ðQñYêðìËíêô=ïMï
è
ðò^ìﬁvhwxnj=Ö
k

í
è
ëZêðôWñ©îìßõ
è
ðéiøýìäï`ó
ø=ô=õìäõ
è
ðï(ø
è
õô=ëMìdò^ñ`ô=óiðyzj8Ö
k
§ÅFvewxì^ïMñÂø
è
íêô=ïMï
è
ðòdìSñó
ñ
è
ø=ìØîì^ú|ôýï`ìHÅ©ô
{
w|nj8Ö
k
ÑìdïAñÂøqrô=ðQñì^ðï`ôWñ©îìäõêËë
è
C
óiððì^ú|ì^ðñIHóið
è
ø
è
ëMìdø
è
ñôýóið
vew
~}
c
{
wxzj8Ö
k
JP3nj8Ö
k

_
[ nm<Å¿
óhêtP3nj8Ö
k
ÑìdïAñÂøq
è
ô=ëMìäì^]üìdòhñôE
ì¢õì ø
è
ðñ`ìdððìÅäðíüì^êñÂú|óiðQñ`ë`ìdëZùêìW`r
ß
c`a
Õ
c
}

c
P3nj=Ö
k

_
[

	
i
nm<Å
Õ

\>Õ\
\4Õ

ÉÊÊYËXﬀ ËÏÎÌ'Ñ'ÊÔ8Õ2ﬂ ËKÒÉ"!ùÕ§Ñ'ÊÔ¥ÔX$Ò ÖùË?Ô¦ÉÊV!ËKÊYÊË?Ô
ç0è
KóiðòhñôýóiðõìSé
è
ô=ðxï^2îì^òdëMôýñ
 
nj8Ö
k


vewxnj=Ö
k

zvew




nm<Å


è
E
ìdò ø
è
ðóiëMú
è
øýô=ï
è
ñôýóiðYïMêôE
è
ðQñì
}
c

nj8Ö
k

_
[



\
nm<Å
þ


OC~ï`ôýù~êìdú%ìdðQñ5H

nj=Ö
k
ZìdïAñßø=ì ë
è
ííüó
ëMñäõìEø
è
íêôýï`ï
è
ðòdìîì^ú|ôýï`ì í
è
ëøq
è
ðQñìdððìEõ
è
ðïäêðì
õô=ë`ì^ò^ñ`ô=óið õóiðð¹îìdì,í
è
ëø
è
íêô=ï`ï
è
ðò^ì,ùêmì^ø=øýìVîì^ú|ìhñ`ñë
è
ôýñ0ïMô©ì^ø=øýìVîì^ú|ìhñ`ñ
è
ôýñ½ø
è
úì^ú|ìGíêô=ï`ï
è
ðò^ì
ñ`ó
ñ
è
ø=ìßú
è
ô=ï,êðôKóiëMú îì^ú|ì^ðQñZõô=ïAñëMô ê¹îì^ìSõ
è
ðïZñó
êñìSø=ì^ïZõô=ëMìdòhñô=ó
ðïﬃÅGô=ðïMôŁHø
è
ô=ë`ì"ì^]üìdò^ñ`ôE
ì
P3nj=Ö
k
ÑõìSðóJñë`ì
è
ðQñ`ìdððì í óiêëZêðìSøýóiðéiêì^êëZõróiðõì
	
ì^ïMñÂõóiðð¹îìdì í
è
ë
Pzj8Ö
k



nj8Ö
k

	
i


nm<Å

ðÓï`êííüó
ï
è
ðQñ ùêì.ðó
ñ`ë`ìÝïMóiêë`ò^ìVõìÝñì^ú|í¹îì^ë
è
ñ`êë`ì

ì^ðñ`óiêëMì%ò^óiú%íøŁìhñìdú%ìdðQñ"ðó
ñëMì
è
ð©û
ñ`ìdððìNH0ðóiêï í óiêFEió
ðï¢ò
è
ø=ò^êø=ì^ëßø
è
íêôýï`ï
è
ðòdì%õê òdóiëMíïSðóiôýëäñó
ñ
è
ø=ìvhwë`ìlòdêì%í
è
ëSðóJñë`ì
è
ðñ`ìdððì¢í
è
ëZêðôýñ©îìSõìKë~îìdùêì^ðòdì
vew
_
u
~F{
w|njl
k
XPnjl
k

_
[
_
u


_
u


nm	
ß


óiêïTEióCióiðï
è
ø=ó
ë`ï ù~êìYï`ôTø
è
íêôýï`ï
è
ðòdì
è
 ï`ó
ø=êì%ìdïAñÝú%ìdï`êë~îìdì
è
EiìdòYêðì
è
ðñ`ìdððìõ
è
ðï
êðì
è
ðõìZõì	Kë~îìdùêìdðòdìZòdó
ððêìNHiø
è
ñì^ú|í¹îìdë
è
ñêëMì,õê.òdó
ë`íïXðóiô=ëìdïMñK
è
òdôýø=ìdú%ìdðQñóñ`ìdðêìN
B
ì^íüì^ðõ
è
ðQñIH íø=êïMô=ìdêë`ïZòdó
ðõôýñ`ô=óiðï,õóiôEiìdðQñTì^ñ`ë`ìßï
è
ñôýïDK
è
ôWñìdïZí óiêëZùêìSò^ìßõÑîì7E
ìdø=ó
ííüì^ú|ì^ðQñ
ï^
è
ííø=ôýùêì`r
ß
c

Ù
ç½è
ïMóiêë`ò^ìSõóiôýñì^ñëMìSêðòdóiëMíï(ðóiô=ë7HòJmì^ïMñ
è
õô=ëMìßù~êì õ
è
ðïZêðËíø
è
ï`ú
è
H©ôýøxK
è
êñ,ù~êì
øq2îìdí
è
ôýï`ïMìdêë(óiíñ`ô=ùêìßï
è
ñôýïDK
è
ïMï`ì
\

~ô ìdïMñø
è
õôýïMñ
è
ðòdìTìdðQñ`ë`ìÑø
è
ï`êëJK
è
òdì¹õê¢ò^óië`íïPðóiôýë ì^ñøq
è
ðQñì^ððìNH P ø
è
õôýú|ì^ðï`ôýóið¢øýô=ð¹îì
è
ô=ëMì
õì ømó
êFEiì^ëMñêë`ìSõìSøq
è
ðQñì^ððìSì^ñ¢¡ ø
è
õôýú|ì^ðï`ôýóiðñë
è
ðïDE
ìdëMï`ìEõêØò^óië`íï(ðó
ô=ë,ôýøxK
è
êñ(ùêì

Ù
øq
è
ðQñìdððìSðìSõóiôýñ£VXEióiôýìIYVùêìSø=ìßòdó
ë`íï(ðóiôýëZôŁrìN
q
	

PJ(¤¥¡ nm	¦
Ù
øq
è
ðQñìdððìSï`ìSï`ôWñêì
è
êõì^øJ
è
õêËò_O
è
ú%íØõrô=ðõêò^ñ`ô=óiðõêËòdó
ë`íï(ðóiôýë,ôŁrìN
(§
	
nm	a
&('¨ ©
0p/103ª]6
+
,/«4580T614I9<- ¬A,8#0p-@6,-f-A,8

è
ðï¢ò^ì^ñ`ñ`ìYïMìdò^ñ`ô=óiðxHðó
êï
è
ø=ø=ó
ðïSõÑîì7Lðô=ë ø=ìdï í
è
ë
è
úì^ñëMìdï ô=ú%íüó
ëMñ
è
ðñ`ïßò
è
ë
è
ò^ñ©îìdëMô=ï
è
ðñ
øýìdï
è
ðQñì^ððì^ï`a

cŁ
\
\­
{ ®G¯

y
w
{
°
®
½
zl±¨z
ü³²D´
y½
©
z®
%µ½4
z~{
=¶ 
ç0è
íêô=ï`ï
è
ðò^ìöë`ìò^êì·óiê
îìdú%ô=ï`ì5(í
è
ë(êðì
è
ðñ`ìdððìÝìdïAñ"êðìQKóiðòhñôýóiðØõìEø
è
í óiï`ôWñô=ó
ð
è
ðéiêø
è
ô=ëMìßì^ñäõì¢ø
è
õôýïAû
ñ
è
ðò^ìë
è
õô
è
ø=ì,ì^ðQñë`ìøq
è
ðQñì^ððì(ì^ñ¹ø=ì(í óiô=ðQñGõìÂú|ì^ï`êëMìN éië
è
ðõìÂõô=ïAñ
è
ðò^ì¸g
	
íøýêï`ôýìdêëMïTøýóiðéiêìdêëﬁõróiðõìMHø
è
õìdðïMôýñ©îìõì(íêô=ï`ï
è
ðò^ìõ¹îì^òdëMód¹ýñGì^ð
\
dº
i
õ
è
ðïﬁñ`óiêñì
ø=ìdïVõôýë`ì^ò^ñôýóiðï7

óiêë%êðì
è
ðQñì^ððìÚõóiðð¹îì^ìNHGø=ìéië
è
í»Oôýù~êìØõìËø
è
E
è
ëMô
è
ñ`ô=óiðöõìØø
è
õìdðïMôýñ©îì%õì.íêô=ïMï
è
ðòdì%òdóiú%ú|ìQKóiðò^ñ`ô=óiðõì%ø
è
íüó
ï`ôýñ`ô=óið
è
ðéiêø
è
ô=ëMìÝõóiððìVø=ìÝíëMóNLø
õêØë
è
Cióiððìdú%ìdðQñ5
\>ÕiÕ
.¼3½0
±
µ¾µ
{ ® }
½
z

B
rìdïMñø
è
ë~îì^éiô=óið ø=óiôýð õìøq
è
ðQñì^ððìóhê ømó
ðõìíëMó E
ìdð
è
ðñËõì
øq
è
ðQñìdððì
è
ì^ï`ïMìdðQñôýìdø=øýìdú%ìdðQñXø
è
KóiëMú|ìTõrêðì,ó
ðõìÑíø
è
ðì¿Úîìdð¹îìdë
è
ø=ìdú%ìdðQñIHkó
ðÝêñôýø=ôýï`ì
ø=ìßòdëMôýñ5ìdë`ìg(À N¡
i

	
óhêt¡ ìdïMñÂø
è
õô=ú%ìdðïMô=óiðxøýô=ð¹îì
è
ô=ëMìäú
è
©ô=ú
è
ø=ìõìSøq
è
ðQñìdððìN
Õ

v



y{9z~}

zÁ

ç0è
ú%ìdïMêë`ì õìSø
è
íêô=ï`ï
è
ðò^ì îìdú%ô=ïMìßí
è
ë(êðì
è
ðQñì^ððì¢ìdðtKóiðò^ñ`ô=óið
õì¹ø
è
õô=ëMìdò^ñ`ô=óið
è
ðQñì^ððìCûLú%ìdï`êë`ìÑï^
è
ííüì^ø=øýìTøýìGé
è
ô=ðSõôýë`ì^ò^ñôKõìÑøq
è
ðQñì^ððì
~ô
{
wxnjl
k

ìdïMñ½ømôýðñ`ìdðïMôýñ©îìPõê ë
è
Ció
ððìdú%ìdðQñ½ì^ñÂvhwäì^ïMñ½ø
è
íêô=ïMï
è
ðòdìﬁñó
ñ
è
ø=ì¢îìdú%ô=ï`ìPí
è
ë øq
è
ðQñì^ððì

vew
 }
i
c
U
}
c
U
{
w|njl
k
ïMô=ð]j
_
j
_lk
nm	
\


"ô=ðï`ôŁHø=ìßé
è
ôýðxõô=ëMìdòhñôK½ï^2îì^òdë`ôWñ


zj
k




{
wxnjl
k

vew
nm	
\i\


Ã
{9z~}

ÅÄ 
Æ^
z

ç0è
E
è
ø=ìdêë ú
è
©ôýú
è
øýìõê¢é
è
ô=ðßõôýë`ìdòhñôK©ì^ïMñø
è
õôýë`ì^ò^ñôE~ôýñ©îìPõìGøq
è
ðQñìdððìN

øýø=ìäï^2îì^òdëMôýñ
¡pw



{Ç
 XÈ
w
vew
nm	
\

óeê
{
Ç
 XÈ
w
ìdïAñGø
è
E
è
øýìdêëú
è
©ôýú
è
øýìGõì,øqrô=ðQñ`ìdðïMôýñ©îì¹õêVë
è
Ció
ððìdú%ìdðQñI

ø=ø=ì¹ìdïAñXñóiê ÉMóiêë`ï
ï`êí¹îì^ë`ôýìdêëMìt
è
øqrêðôWñ©îì

ø=êï(øýì.K
è
ô=ïMòdì
è
êËì^ïMñËîì^ñ`ë`óiôWñZíø=êïÂø
è
õô=ëMìdòhñôE~ôWñ©îìßìdïAñÂéië
è
ðõìN
þ
\ÊSË
}

}Q
Æ^
z

ç
rì^%ò
è
òdôWñ©îìäõrêðì
è
ðQñìdððìßìdïAñZõ¹îì7Lðô=ìäò^óiú%ú|ìø=ì"ë
è
íí óiëMñÑõìäø
è
íêôýïAû
ï
è
ðò^ì.ñó
ñ
è
ø=ìvhw§îì^ú|ôýï`ì.í
è
ëäøq
è
ðQñì^ððìVí
è
ëßø
è
íêôýï`ï
è
ðòdìVô=ðòdô=õìdðQñì.ïMêëSøq
è
ðQñìdððìN
B
mì^ïMñêðì éië
è
ðõìdêë(ùêô0ë`ì^ðõËòdóiú%íñìSõì^ïí ìdëAñì^ï
è
øqrìdðQñ`ë~îìdì ì^ñÂõ
è
ðï(ø
è
ïMñ`ë`êòhñêëMì
ô=ðQñì^ë`ðìSõìSøq
è
ðQñì^ððì
F
v



ç
ìÓé
è
ô=ð ì^ïMñËø=ìíëMó©õêôýñxõìø
è
õôýë`ìdòhñôE©ôWñ©îì ìhñËõìøqrì^%ò
è
òdôýñ©îìN(~êíí óiï`óiðï
êðì
è
ðñ`ìdððìYòdó
ððìdòhñ©îì^ìï`êë¢êðì|ï`óiêëMòdì|õì£Kë~îìdùêìdðòdì£u ë
è
õô
è
ðQñ¢êðìYíêô=ï`ï
è
ðò^ì
vewxnjl
k
,í
è
ëÂêðôýñ©îì õ 
è
ðéiø=ìSï`ó
ø=ô=õìßõ
è
ðï(ø
è
õôýë`ì^ò^ñôýóiðÌnj
k
MF"ô=ðï`ôŁHø
è
Kóiðò^ñ`ô=óiðõì
é
è
ô=ðxï^2îì^òdëMôýñp`m
ß
c


zj
k


vhwxnj
k

nvhw




nm	
\>Õ


OC~ï`ôýùêìdú%ìdðQñ5H

zj
k
Gì^ïMñ,øýìë
è
íí óiëMñ¹õìäø
è
íêô=ïMï
è
ðò^ìØîìdú%ô=ïMìí
è
ëÑø
è
ðQñ`ìdððìõ
è
ðï
êðì,õôýë`ì^ò^ñôýóið õóiðð¹îì^ì,í
è
ëø
è
íêô=ïMï
è
ðòdì,ùêrìdøýø=ì%îì^ú|ìhñ`ñ`ë
è
ôWñïMô©ì^ø=øýìVîì^ú|ìhñ`ñ
è
ôýñ½ø
è
úì^ú|ì
íêô=ïMï
è
ðòdìSñó
ñ
è
ø=ìäú
è
ôýï,êðôKóië`ú îìdú%ìdðQñZõôýïMñ`ë`ôêÑîìdìSõ
è
ðï(ñ`óiêñ`ì øýìdïZõôýë`ì^ò^ñôýóiðï7
ß
Í
{9zVzÎGz©}

ÅÄ z

ç

è
ô=ë`ìZìh] ì^ò^ñ`ôEiì\P3nj
k
Põrêðì
è
ðQñì^ððì(ë`ì^íë~îì^ï`ìdðQñ`ì"ø
è
ë~îìdí óiðïMìõì
øq
è
ðQñìdððìSõ
è
ðï(ø
è
õôýë`ì^ò^ñôýóiðynjl
k


ø=øýìßíüì^êñQì^ñëMìSë`ìdíë~îìdïMìdðQñ©îì^ìEí
è
ëZøqrìM©íë`ì^ï`ïMô=óið
Pnjl
k


	
i



njl
k
 nm	
\


¦FÏÑ


z


óiêëXêðì¹óií¹îìdë
è
ñôýóiðEìh%ò
è
ò^ì,õìÑø
è
ðñ`ìdððìNHkï
è
ñ
è
ô=øýø=ìﬁõóiôWñ	ìhñëMì
è
êÝú%ô=ðô=úÝêú
õì
	

l

óiêë
è
E
óiô=ëZêðËé
è
ôýðíø=êïZé
ë
è
ðõxHô=øÐK
è
êñ
è
ø=óiëMï,òdëMód¹ýñ`ë`ìßï
è
ñ
è
ô=øýø=ìN
\4Õ
 Ñ.ÒSÒ¢Ó
ﬀ
Ó
ÔhÕ]Ö
ÒS×Ø
ﬂ
Ó«ÙÑ
!
Ø
Ö
Ò.××
$
Ù
Ö
Ó×tÑ.Ò
!
Ó«Ò¢ÒSÓ×
aF\´»µÂµ
® {Úy«Û®

y½zÝÜ7Ú

ÚÞz®
½½
Þ{9z§\ßAàÐá
´ﬁ
B
óiú%ú%ì
è
êòdêð ïDC~ïAñ5ìdú%ìóií©ñô=ùêì
ðmì^ïMñﬁí
è
ëDK
è
ôWñ5H>øýì
âgãåäæâGóiøýñ
è
éiì	ã~ñ
è
ðõô=ðé
è
E
ì]ä
è
ñô=ó õóiððì,êðì,ú%ìdï`êë`ìÑõì,ø
è
íêô=ïMï
è
ðòdìTë~îì7çÑîìdò_OôýìÑí
è
ë0øýìTïJC~ïMñ5ì^ú|ìã©ôlvÂèLj
p
l
ìdïMñø
è
íêô=ï`ï
è
ðò^ìÑë~îìMçÑîìdò_Oô=ì
è
ømì^ðñ`ë~îì^ì¹õì
øq
è
ðQñìdððì,ì^ñ1vÂéëê
¦
ø
è
íêô=ï`ï
è
ðò^ìZô=ðò^ô=õì^ðñ`ìÑïMêëﬁøq
è
ðQñì^ððìNHJóið
è
ø
è
ë`ì^ø
è
ñ`ô=óið¢ï`êôE
è
ðQñì.ì
vÂèLj
p
l
veéëê
¦
îí
í
íðïpñò
ó
\
ïQñò
õô
\
í
í
í
i
nm	
\
þ

ö" "
 ÷  ø
ù
 ¸úûúûü
"
ú
s ý s
þ
Õ
þ
þÕ

Ñ.Ò¢ÒSÓ=ßÓ 
Ô
Ó×»×ØXÒS×

	
¿
þ
Ù
@ÜBﬁﬀﬂﬃﬀ! #"%$Ú?&
?'ﬃ)(BßB*"B+iÜBC@B)%ﬃﬀ!-,."QBC?/-,"QBC?01-$ﬁäH24365637"8,?
9
5;:/<
þÕ
ß

	
¿
Ù>=
BC?2?ﬀﬂ,?-,@ﬃ'8,Aﬃ¹HB24ﬀﬂ,@ﬃLB) C>@BEDFﬀﬂ"QBáG8ﬀ!G@H-,JI@)$QB1-$ﬁGH2436563K<
þÕ
¦
Ñ.Ò¢ÒSÓ=ßÓ 
Ô
Ó×»×ØXÒS×

	
¿
ÕÝÙL=
BC?2?ﬀﬂ,>M-,Aﬃ'8,@ﬃ
$,QBNO8ﬃﬀ!-,P"QB"Hﬂ HQﬀ!R-,QBN"QBSﬃ'8,?Tﬀ7?2?ﬀ!-,Pﬁ8A?#"BHﬂ¢@8SU2B
(TDFﬀﬂ"QB8<OVE,P2BTWA$BHFB"?'&
?ﬃH(BSB0"BN%ﬀ7?ﬃ'-,?KB)ßB)ﬃ'ﬃ8,Aﬃ
"QBS"PÜBC@H-$ﬁ©HFB)ÑHQ Hﬂﬀ!R-,BS>H7Hﬂ8,Aﬃ¹?$ﬁ¹HFB
8"ﬀ!-?(B)ﬃ'2BX"QBß@BCH7HFBM>H7Hﬂ8,Aﬃ(?$ﬁZHFBWY$QB$?'8ﬃZH!8M?E"2ÜB)ﬃ$ﬁDZR>B+"$[ﬃ'82BS@HiÜB8,AﬃS$,B0"%ﬀ7Hﬂﬃﬃﬀ!-,["$
ﬃ'82B8<
þÕ
a

	
¿

Ù\=
BC?A?ﬀﬂ,M-,Aﬃ'8,Aﬃ(Hﬂ?"ﬀ7?'19?ﬀﬂﬃﬀ!-,P"QBC?R-$ﬀﬂ"QBC?
"2]-,"BC?(@)ﬀ!A@)$HQ8ﬀ!2BC?Ñ?$ﬁMF"PÜBC?X(.Hﬂ
?'8ﬃﬀFB"$PWA$QB$~?'8ﬃ)<
þIﬁ^ Ñ.Ò¢ÒSÓ=ßÓ 
Ô
Ó×»×ØXÒS×
_ü;` a1ücbedef
!hg

üÆ 
ikjl/mFn o?n pXq
»-r
ntsu@vCwyx{z)|@}v~xw'K|@}wcHŁ'Q}Ł'nt
»Zº
c@yﬁj  ¡-n
i ¢HlSAn-1n-p+Gq
»
n#£@x{¤¥
{¤HŁ'n§¦¨©ﬂq
¼/ª0»9º¿¸

º«
S@¦¨©ﬂq
¼
ﬁj  Z¬8n
i ­)lS®§n ®¯n4°¯±-
»
ncs'uAvwxz|@}vCQx)u+v~x
§k)Ł'¥
8HŁ'Q}'ŁE)uYzX²x)uAvwx)!k³zE´ﬁ|Ł'Qxu@ntk
»Zµ@¶
ty{y@·¸q¹
º¼»
q
»J¼
q
»
ﬁj{ ½¾@n
i ¾lS¿Àn m

q¹Fn·
µ8
³ﬁÁY
¶
±-{
º¿»-r

»J¼Sµ
y
»Z0¼

ºm¸
G8


¶
nt´ﬁ|Ł'Qx)uMÂ§uZÃZÄﬁÅÆ'ŁÄj¾/ÇjjjFj  -jn
i ÈHlS®§n ·q©
¶

»9»

»k¼MÉ
n Ê%q
»

yº
nÊ%q¹H
¶
¹{Ë
µkº

º
Á@
ºµ-¶


q
»



µ@º
q
»Nµ

º¿»-r
©Q³
¼
HEyq


qº
q
»N¶
Ì

µ

¶

»Z
n|@}kÄ´|Ł³Qxu@A¢½NÇj½¬jYj{ ½½-n
i Í)lSÎn ÏKn 
ºkG
ÎKn]°¯±@
¸

»
ﬁ
»k¼
Ìo?n oMq

n6ÊÐ±@
¼

ºkr^»
q©


»Z


q
µ-¶,»TÑ
q


'qº
q
»qº
c©ﬂq

±-
Ê°¯Ò

q¹)
¶
¹Fn|@}kÄ´|Ł'Qx)u@-­ /Çkj¾­­@Fj   -n
i]¬{lS®§n ·q©
¶

»9»
8@n Ó;n
»
º


Zo?n Ï
»Z
q
»
-mFn ÓÐyZÎn Ó§±
»
8mFn ®@
»
¹8¦Àn]m8
µ8
Z
»k¼
#n p+
º
y
»
n°¯y{)Ì
qº
q
»

»k¼Æ
q
»Z
yqZq©
¸

º
Á-#y±@
Ñ

¼ÀÑ

¶

º¿»
Ê°¯ÒÀnF§HŁ'¥
68HŁÄ²xu@vCwyx)ÄA´|Ł³Qxu@­ÍÀÇ ÓJ¢¬¬
j{  ¾An
i ½)lSÎn Ó§±
»
FmFn ®-³
»
¹Y
»k¼+Ô
n Ï#n 
º


Õ¹Fn·ÊÐ±-ÀÊÐ±@q
¶
Gq
»



y

º¿»-rÂ¼>º

r^»
q
º
q
»M
±-ÀÊ°¯Ò

q¹HÌ
¶
¹FnJÖ
»
§wx}³³³z)!uZÃŁÆxG×Kvﬂ-ÆØZÙv!0Â§Ú[²xu×wyuF}³Ex)u>²xu@vCwyx)!z´|Ł'Qx)u?)uFz
ÐkHŁ'¥EHŁ'Q}Ł³
oMq
»ZyÑ

º
{-®-³
»@
ﬁj{  ¾An
i  )lSÎn Ó§±
»
cmFn ®-³
»
¹
Ô
n ÏKn 
º


Õ¹F·o?n Ï
»Z
q
»
;°cn 
º
y§
»k¼
JKn p+
º
G
»
c
»k¼
Ó;n oÛ

ÕnÜÊÐ±-
ÊÐ±-q
¶
Gq
»



G

ºm»@r ¼>º

rh»
q
º
q
»
Ê°¯ÒÀnÖ
»
o?n1o
µ

µ
q¹)@%
¼9º«
q{1§wyx{}{ÄKÝv!Xs'uAv~Ä§ÚY)¥·ÞÄ¯ßà)á
ŁwcâcQz³zÀ§HŁ'¥
ÆÅ#QÃuYxHŁ'vCQ}'Ł'
Ñ

r
6­ ¢-®
µ
¹
µ
q¹)@-
Ñ

»
ﬁj{  ZÈ8n
i«j{¡)l/mFn ÓÐynÐ£F-ãv~u-Ł'Qxu0xG×·vﬂ-J´OsGäå!uAv~wﬂ×wyx)¥Evw;xB×
£t²;æ+vxÆJÞ@x)kw'!¥
v~w)uYz#¥E)Ł'|8wy¥Eu@vŁ
xG×·vﬂ-·´§)wyzÆwx)v)vCQx)u}³)|Ł³zÀç#vﬂ-tÞ@x)kxQz¥
ÃuFvCQ}1è¯kznFt±@¿

±-{
º
Z
º
q
»

ª0»9º¿¸

ºk

q©OÖ
»k¼
A°¯q¹YFj{   @n
Ñ@µ
Á-
º
y±-
¼

»

µ
y
»9»
ÎJ
Ñ
q

»
Î·[Í­½Zé  @n
i«jjl¸Æn 1yq
»

»k¼
®§n Ö
¶
ÁA{
µ
¨ﬁntÊàq
¶
q
r

Ñ
±
q©

±-6©Q

k
'
q
»
Á-
¶


±-
µk»-r

¶,º

º
q
»"¼8µ

º¿»-r
q)¯Ð±ZÁ-
º
©
µ
y
»Z0¼

ºm¸
;q
»
Ê¦;Îê[m
ª
tÎÏKntäë)ÄàÚF}QÄs'u@Ł³vCw'|8¥EÄ-¬¡/Ç ­ ½Z¬8Fj   -n
i«jH¢Hl¸Æn 1yq
»
)mFn4°¯q
¼
-
»J¼
®§n Ö
¶
ÁA{
µ
¨ﬁn-c
¼#ì
ÌC³H#°
¼
ÊÐ

q
¶
q
r

Ñ
±6q©

q¹)
¶
¹6©
µ

º
q
»ÀÑ

¶
@n
K|@}kÄﬁsu-Ł'vCw'|8¥
Ä1)uFz
íTv!@xz)ŁK!u08HŁÄ%äëHÄ4â8¾ZÈ½/Ç]¢Í --¢¡¡-jn
i«j{­)lSÏ#n o
»9º¿»9º
)An Ìo?n oMq

Hmﬁn ÏkÁY
º
Ê6n 1n
É
qq
¼8¶

»
)
»J¼
o?n ÏKn ·
»J¼
³Gq
»
n8oMq
¼8µ



¼
êÐ°§
Ñ
q)§
Á@Gq
Ñ-º
q
»¶

µ

¶

»

µ

º¿»-r

¼>º

¶

r^»

qº
kqq
Ñºm»î
±-?Ê°¯Ò

q¹H
¶
¹FnïÐkHŁ'¥E*HŁÄ
²x)uAvwx)kÄ%´|Ł'Qx)uA8¾¾0Çkj{­ @8¢¡¡Z¢8n
i«j¾l
É
n În]m
¶,º«
±
»
n ¿Àn 1


º¿»
ÏKn Kn ¹
ºk
ÕtÖ'n 1n m±@¹Hyq©QG¹tÏKn 1q

±-q
»

»k¼É
n
ÉPº

µ
ÕÕ
º
npX{¹

qºm¸4º

qº#¶
q
¼
k
º¿»-r
q©ty©ﬂ
'qº
q
»

»k¼
Á@yq
Ñ8º
q
»
©ﬂqcÐ
¸
{·
ºk
±X
¶
O6éé8ncÖ
»
§wyx{}³³z)!uÃ)Ł
xG×v!@#ðv!ñ8x)!u@vÀò0xwy¤HŁy@xÞóx)u/Â6²Âô)uFzÀÂ;²ä·õK
Ñ

r
ÍÈ8j8Ó¯qy
r
qÆm
Ñ

º¿»-r
A°§ÏK%j  ZÈ8n
i«jHÈHlSÎn Kn4°¯q±@
»
nêöY
'
q©

³
Ñ-Ñ

¼
k
'
q
»
¯q
»Mµ
y
»Z¼

º¿¸
nt8HŁÄà´t4|8QzHŁ'@­¡/Ç ¢¾¾Z¢-Fj ½¬n
i«j{Í)lS÷
n o


µJ¼
-nFÎ·H


2º¿»-r

µk¼
Æq©

±@·

q
»E


q

yq
»Eµ
y
»Z ¼

º¿¸

º¿»
¿cÖGÖGÖ~Ì¿
µ

º¿»-r
Í¡
É
·Õn
sÂÂÂø£-wyu-ŁÄ§k)Ł³¥EÚF}QÄ@¯mFnjH¬NÇ Í-ﬁj{ ½ @n
i«j)¬{l¸Æn În
»
º¿»
Ì
»
ºµ
nF

CncoMq
¼
k
ºm»@r
q©


Ñ-Ñ

¼
k
'
q
»
öY
'
q
»


q
»


kq

q
»µ
y
»Z¼

º¿¸

©ﬂqy


»Z
¿cÖGÖyÖ~Ì~¿ø¨
Ñ

º¶

»Z
nEÖ
»
§wyx{}ÄJØùHvﬂTÂt¯Úú²x)u{×Ä·x)uú²x)u@vCwyx!k³z/´|Ł'Qx)uóuYzSÐkHŁ'¥E
8HŁ'Q}'ŁûCíT)Ł³vCw'Q}³vü£F-6#vﬂ-w'k)uFzHŁ~ý)@o


º
±

8ÊÐ±-K

±@
»k¼
-
µ9»
Ej¾Ì³j½Nj   -n
i«j{½)lNÒÀn ¿Àn m8±@)©ﬂ³
»
q
¸
n¼§HŁ'¥
?ÂJþ|8!4Qçw'!|8¥ß!u\P¥EÃuYvQ}Æè¯kznôÎJ
¸4º
7q©
Ñ

¶

Ñ
±8
º
 ﬂ
¼
n
»
q
»Z
q
¸dº
±8o?n ÏKn§ÒqCn ¢-j ÍÍ@n
þ»þ
þ 	 Ø
	eØ
Ö
 \ÙÑ¢ØXÓ
i«j{ )lSo?nÀn Ê%³
»
n6²x)|8w³Ł#zÐÞFkHŁ'¥ESÙntt
ª
ÎA°§Î·¯§éêtt®
»
j¡-jHÈ
»

µ

»k»
Fj  È-n
i ¢¡)lSÊ6n Kn]m
º
¨ﬁnÆ£F-0£F-³x)w'0xB×§k)Ł'¥
Pò0ëHŁ'nto
{É
HÐÌ
º
kC8·î¸qy¹Fﬁj Í¢-n
i ¢-jlSo?n Ó§q
»

qºAº
¯În]°§
»
q@J¦Àn ¿cTÓÐÁ
º

º
¯
»k¼
®§n ê
»-r

¶

»9»
n\ê

q
»


q

yq
»

¶,º

º
q
»

»k¼
Á@Gq
Ñ-º
q
»Âº¿»
©
µ

º
q
»/Ñ

¶
n|@}kÄ´ﬁ|Ł'Qxu@A¢­SÇjjHÈ­@Aj{ ½­@n
i ¢¢HlSo?n Ó§q
»

qºAº
®§n ê
»-r

¶

»9»
-mFn ·q
¸
¹F
»k¼
Ò#n 1


º
kq@n%ÏÁ@yq
Ñ8º
q
»
q©à
Ñ

¶
#q©
»9º«

¼

»

ºk

yq
µ9»k¼N
±-k
'
q
»/


q

yq
»
±A
¶
q
»9º
n§HŁ'¥

8HŁ³Q}Ł'F¢­NÇjjH¢¬8Yj{ ½@jn
i ¢­)lNÖ'n Kn 
µ8³
±
º¿»
Gq
»
n
Ðw'!uY} ÞYkŁSxB×ÞYHŁ'¥
Xz)QÃuFxHŁ'vQ}Ł'nN°§
¶
Á@
º¼8r

ª0»9º¿¸

ºk
°§
¶
Á-
º¼8r

j{ ½Z¬8n
i ¢¾lNÖ'n 1n m8±-¹)q
¸
y¹nÐ¿
º



º

»
Gq
º¿»
Òyq
¸NÑ

¶

»




q

yq
»
±A
¶
q
»9º
n·tHŁÄO´t4|8Qz)Ł'
Í/Ç]ÈÍ-j
8ÈZ¬)¡-Yj ÍÍ@n
i ¢ÈHl¸Æn #n ¿
»


q
¸
G¹-¿#n 1n ÷6qZ

q
¶
q
¸
Z
»k¼
Kn Ò#n]m¹y
¼
q
¸
n¯Úﬁx)ë)Ä%8HŁÄc£@³}³-Ä8HŁÄF½/Ç Í -jYj{ Í¾@n
i ¢Í)lSo?n Ó§q
»

qºAº
Ð®§n ê
»-r

¶

»9»
·°cn oyq
º
Ð
»k¼
Ò#n 1


º
kq@nq
Ñ

r

º
q
»

»k¼
Á@yq
Ñ8qº
q
»
q©

±-
¨

q
¼>º¿»

¶
q
¼
 

©ﬂy{Ë
µ

»@Aº
{0q
µ9»k¼
±-?y

q
»k¼
±-³
¶
q
»9º
q©

±-+

q
»ú


q

q
»
©ﬂË
µ

»@

º¿»
Æ±
ºkr
±
¼

»

ºk

Ñ

¶
@nt§kHŁ'¥EÆtHŁ'Q}'Ł'F¢­/Ç ½ -ﬁj{ ½-jn
i ¢Z¬{l
É
n Ó§¹%näz)Q)vCQx)u§wyx{}³'Ł³ŁŁ6!uM§k)Ł³¥E)n¯q±
»
p
º

º
mq
»
-ú¸q¹Fﬁj ÍÍ-n
i ¢½)l
É
n ÏKn]m

±-q
G
nÐk³}vCwyx)¥EÃuYvCQ};äczQ)vCQx)u@nÐ°§
¶
Á@
º¼8r

ª0»kºm¸
n@ty{y-·L¸q¹Fﬁj @j{¢8n
i ¢ )lSÓ;n ÏKn Ê%
µ
Á
»9º
¹q
¸
n§ÚFxëQvHŁÄáQÅÆx¤kz)Y­0Çj­Í-Fj ZÈ½-n
i ­¡)lSo?n Ó§q
»

qºAº

»k¼
®§n ê
»-r

¶

»9»
nOê

q
»N


kq

q
»
Á@yq
Ñ8º
q
»

»k¼

¶,º

º
q
»
Ç Ò¨-

;Ë
µ
GÌ
qº
q
»
-nt8HŁÄà§kHŁ'¥EHŁ'%j
Çj½ -ﬁj  ¾An
i ­@jlSÎn4°§
»
q@n§kHŁ'¥EÀÅ#QÃuYx)Ł'vQ}Ł×³wyx)¥§k³}vwyxuP²1}kx)vCwyx)uﬀ§¥ÆŁŁ'Qxu@n¯°¯q
µ
ycq
»
t
¶
Æ¿
º

r^»
qGÌ
qº
·
»k¼
¿;

EÏ

Ë
µ9º

ºkº
q
»
m8


¶
-Ò
»k»
ﬁ QÖﬂ'àj Z¬È8n
i ­Z¢HlS®§n ê
»-r

¶

»9»

»k¼
o?n]°
µ


qq@n°¯

q

yq
»
³
¼>º

qº
q
»
©ﬂyq
¶
Æy@
¼(ºm»
±@q
¶
q
r

»
q
µ

¶

r^»


qÌ
Ñ

¶
-n|@}kÄ´|Ł'Qx)u@%j­SÇ ¾Z Z¬ﬁj{ Z¬­-n
i ­­)lSo?n Ó§q
»

qºAº

ª
n Î
µﬃZ»
-@
»k¼
ê·n pX{

±-q©Bnêtk
'
yq
»S


kq

q
»
Á@yq
Ñ8º
q
»

»k¼

¶Ñº

º
q
»"ºm»/
±-
Ñ
y
»A
·q©ﬁ#
¶

Ñ
q
Ñ@µ

º
q
»
q©ﬁ


¶,ºm»-r

'
yq
»
nﬁ§HŁ'¥
KtHŁÄ²xu@vCwyx)kÄF´|Ł³Qxu@¢½EÇ Í¢ -
j{ ½Í@n
i ­¾lSÏ#n An
»
º
±


»
ÁA
r
%mFn]m
»9º
%
»k¼
ÏKn pån Êà
º¿¸

Ñkº


n/oM
µ
y
¶

»Z
q©

±-Ny
»@
±-q

q
»

¼>º

º
q
»

Ñ

'

µ-¶
©ﬂyq
¶
Æ±-q
·Ñ

¶
-nt8HŁÄäëHÄßàvvÄﬁj­/Ç ­½Z¬8Fj Í¾@n
i ­ZÈHl/mFn ®§n ÐÏ#n pån Êà
º¿¸

Ñ9º


J
»J¼
În ê·n 1

±@

¹Yn m
»@
±-q

q
»
³
¼9º

º
q
»
©ﬂq
¶

¶

rh»

º


q
»

»

¼"»
q
»"»

µ8
³ﬁ±-q



q
»/Ñ

¶
@ntÄxG×´«|8QzHŁ'%j{ÍSÇ]È¡Z¢8Fj ¬)­@n
i ­Í)lSÏ#n ên]°¯qZ

kﬁÎn @n 
qº
@n pån 
µ
CF
»k¼
@n4°¯±@
¶
ÁAy
º¿»
nÆê
'
yq
»T


kq

q
»

¶,º

º
q
»
©ﬂyq
¶


q¹)
¶
¹
Ñ

¶
/Ç8¨
Ñ

ºk¶

»

»k¼N
±-qntHŁÄäcë)ÄßàvCv~ÄA­­SÇ]¬È½-ﬁj{ Z¬)¾@n
i ­¬{lS®§n @n]m


µ
öF{Y¿Àn Ï#n Ó§q)
¼
FÎn4°cn]°
µ8
kF
»J¼
1n o

°§

±n·ÊJ®1ÊJÎ.o
º
±-yq
»ßº¿»Z
G©ﬂyq
¶




Ì

yq
»/


kq

q
»

¶,º

º
q
»"¼>º

r^»
q
º
näcë)ÄàÚF}QÄs'u@Ł'vw'|8¥EÄ-ÈÍ/Ç  Z¢È-Yj{ ½ZÈ8n
i ­½)lSÏ#n]°§
¸
qó
»J¼
În4°
µ8
knøÏÁ@yq
µ8



º
Á-³
º
q
»
q©Àúj¡Ì

±A
»9»

r

º¿»-rPÑ
q

±-q
¶


q©ﬂq
k
'
q
»

¶
Ñ
³
µ
y
¶

µ

¶

»
·q
»

º¿»@


q
»
»

r
ÀÊÐq
µ
näë)ÄÚﬁ}QÄ1s'u@Ł'vw'|8¥EÄFÈÍÇ  ­@j
j{ ½È-n
i ­ )l
»
n 1q

A¿Àn Ò#n Ó§

k
G
¿#n @n4°§
¶
Ñ
ÁYCF
»k¼
Ï#n ên]°¯qZ

kn®
º
³


µ


c
º«
±

±@
µ@Ñ-r
³
¼
Àê§°§ê
±-

yq
¼

»
S
¼>º
q
¶


#q
»
ê¯Ê6nTÖ
»
§wyx{}³³z)!uÃ)ŁMxB×Nv!@MÙ! vﬂ"¯Úå²x)u{×wuF}Tx)u\²x)u@vCwyx!k³z
´|Ł'Qx)u+uYzÆ§kHŁ'¥EÆtHŁ'Q}'Ł'YÓ¯y
º¿»

É

¶

»
ﬁj{  -jn
i ¾Z¡)lSAn
»
n m¯Û
rµ9º
F1n
É
q
¶
ÕF
»k¼ É
n
ÉPº

µ
ÕÕ
º
n#ÊÐ±-EÊÐqyEm
µ-Ñ
³/ê§°§êL±@

yq
¼

»
Æ³
¼>º
q
¶



»J¼


Ì

yq
»N

¶
Ñ

yµ

Ñ
q!@
¶

µ

¶

»Z
n1Ö
»
§wyx{}³³z)!uÃ)ŁÀxG×vﬂ-ÆÙ$#)vﬂMñ8x!u@vÆò0xwy¤HŁy-x³Þ*xu%;²&§
Ï
¶

»k¼
@

±-
»k¼
ﬁj{  Z¬8n
i ¾AjlS1n4°cn ê©

±
º¶,º
q
»
FÒ#n Ï·
µ9»
y
¶
FÎn Ó
º«
Õ{
»
n4°§
¶
Ñ
ÁYﬁ
»k¼
An]°cn ·qZG{-nÏô©Q




»9»9º¿»-r
±@

Ì
q
¼

»

2º

¸
©ﬂq
¶

µ
y
¶

»Z
q©

±-Nk
'
q
»*


q

q
»

¶Ñº

º
q
»
©ﬂq
¶
±
ºr
±


¶
Ñ

yµ

Ñ

¶
näëHÄàÚﬁ}QÄﬁsu-Ł'vw'|8¥EÄ@È¡/Ç  ¾Z -Fj ¬) -n
i ¾¢Hl
É
n ÊàHq{)Ò#n Ï·
µ9»
y
¶
1n4°óê©

±
ºk¶,º
q
»

»k¼
Ó;n
É
y¹YnYÏ
»
k8
º
q©F
'
yq
»E


q

yq
»

¶Ñº

º
q
»

Ñ

'
Eq©±
ºr
±M

q
»0

¶
Ñ

yµ
À
µ-Ñ
³G±@q
Ñ

¶

ºm»
ÊJ®1ÊJÎnÖ
»
§wyx{}³³z!uZÃŁ
xB×#v!@' vﬂ
ñ8x)!uAv#òMx)wy¤)Ły-xÞóxu%;²&.uYz;²ä·õ
É;µ-
Ì~ÖB
º¿»-r

É

¶

»
ﬁj  ¢8n
þ)(
i ¾Z­)l
É
n ÊàHq{-1n]°cn ê©

±
º¶Ñº
q
»
Ao?n 1n o

°§

±@ê·n ®-
¼9¼
@
»k¼
ÎKn]°cn4°
µ8
{nÐê
'
yq
»M


q

yq
»S¶
Ì

µ

¶

»Z
%
º«
±

±-©Q

Ì~


»9»9º¿»-r
±-

q
¼

»
³
¼>º
q
¶


àq
»
±-¯Êàq¹)
¶
¹;®
µ

º
q
»
ÊÐ

ÎJ{

q{n
äcë)ÄàÚF}QÄﬁs'u@Ł³vCw'|8¥EÄ@È¬NÇkj{ Z¬)¾@Fj ½Í-n
i ¾¾l
É
n4°
ºk¶
@
É
n Î·
¶ÆÑ
q
»kº
1
»k¼
ÏKn]m
º¶
q
»

y
qAn+o
µ

qº
±@
»9»
§±@

yq
¼

»
S
¼>º
q
¶


#
ºk
±

q
¶ÆÑ@µ
Ì



q
»Z
yqt©ﬂqÀk
'
q
»ó


q

yq
»

¶,º

º
q
»*¶

µ

¶

»Z
Kq©;

q¹)
¶
¹
Ñ

¶
@n+äë)ÄJÚﬁ}QÄ
su-Ł'vw'|8¥EÄ@ÈÍ/Çj½¬)¡-Yj ½È-n
i ¾ÈHlNpån]m
µ8y
q
Ñ
n8³
º

ºk¶,ºk

qº
q
»


q
Ñ

¶

¼8r
¯k
'
q
»K

¶
Ñ
³
µ
y
¶

µ

¶

»Z
%Á6
¼>º
qÌ
¶


y0q©
'
yq
»


q

yq
»

¶,º
y
º
q
»
nKíTãáÐk)uF}¤áQs'u@Ł³vC!vC|8vF×³|@wK§kHŁ'¥EÞ@HŁ'k¤)%ÖBtåj)é)­¡Í0Çkj
j{  Í@n
i ¾ZÍ)lS#n Ï#n m8
¶
q
»
-¿#n Ò#n ÓÐ


y
-
»J¼
Ï#n ên]°¯qZ

kn§wyx{}³³z)!uÃ)ŁKxB×6vﬂ-ÆùHvﬂMñ8x)!uAvKòMx)wy¤)ŁG@xÞPx)uÐk³}á
vCwyx)u+²1}x)vCwyx)u*§¥ÆŁ³Ł³QxuT)uFz+Ðk³}vCwyx)u+²1}x)vCwyx)uäŁx)uF)uY}³JõÀv!uÃn%¦¨©ﬂq
¼
ê
»-r

»J¼

Ñ
nj{ÈZ¬
j{ ½Z¬8n
i ¾8¬{lNÒÀn mFn
ª½¼9ºm»Z
y
¸
o?n An
¸

»¹¼
J1qCH@n Kn ¿q
»9»
Û{An pån]¦cq

ÁY¹F)
»J¼
ÏKn ÷6-,
¶
yÌ~®O

¹
»
nZ·óê§°§ê
¼>º

r^»
q
º
©ﬂq

±-KÊJê
ì
Ê¦;ÎÐÌ~ ¾

q¹)
¶
¹Fnäë)ÄàÚF}QÄs'u@Ł³vCw'|8¥EÄ-¬¢SÇ ­ZÈ --¢¡¡-jn
i ¾Z½)lSAn ®§n o?n
¸

»AÉ

¼
-÷
n4°cn ên 
µ

¶

»9»
8Kn]mFn o
º

¼

¶
@-
»k¼
ÏKn An #n ¿cq
»9»
Ûn1·

q
¼

»
6
¼>º
q
¶




»
Î
º .»
±
µ9º
Õ
»
ÊÐq¹)
¶
¹6tyq
.


©ﬂq1

q
»#


q

q
»

¶,º

º
q
»

»k¼
Á@yq
Ñ8º
q
»#¶
{
µ

¶

»Z
n
äcë)ÄàÚF}QÄﬁs'u@Ł³vCw'|8¥EÄ-ÍÍ/Ç ¾AjÍ@Yj{  ZÈ8n
i ¾Z )l
É
n
»
n Ó§În ®§n
É

»k¼

»k¼
An Ó;n p
º

r

»
n*­
¼
±@
¶
q
»9º


q
»P


kq

q
»

¶,º

º
q
»P¶
{
µ
Ì
¶

»Z
Jq
»S
±-K
¼>¸

»@

¼N
qyq
º¿¼
Y©Q
2º

º«
nt|@}kÄ´ﬁ|Ł'Qxu@-­­/Ç ½Z¬È8Fj  ­-n
i È¡)lSAn ®§n o?n
¸

»AÉ

¼
8ê·n p+

±-q©B®§n4°cn m

±
µ
{
»k¼
ÏKn @n Kn ¿q
»9»
Ûn1°¯q
¶ÆÑ

º
yq
»
q©OêÐ°§êP
Ñ

'
³
ÐqÁ@y
¸

¼
©ﬂq
¶ï
±-±
ºr
±8Ìt
»k¼
kq)ÐÌ/@
¼

º¼
nt§HŁ'¥

8HŁÄJ²xu@vCwyx)Ä%´ﬁ|Ł'Qxu@-¾Z¡NÇjj{½È8Fj{  ½@n
i È-jlNÖ'n ®
º¿¼
q
»
¯
»k¼
ÊJ®1Î
É
q
µ@Ñ
nÏcyy
¶



º

'
yq
»#


kq

q
»

¶,º
y
º
q
»
©ﬂq
¶

µ@Ñ


±-
¶
k
'
yq
»

º¿»/
±-KÊJ®1Î

q¹H
¶
¹FntHŁÄäcë)Äâ6@¢¾/Ç]¢½Í-jYj{ ½@jn
i È¢HlNpån 1
»

ºk
{
ª
n
É

Ñ

ºm»
q@8Kn @n 

©
µ
8o?n ÎJq
¶
Û8
»k¼
Kn o
µ
y±

±-
»
¹q@nO·q
»
Ì

±-
¶
F

Ì

yq
»

»

r

¼>º



º
Á
µ8qº
q
»
©ﬂyq
¶Ë¸

qº
êÐ°§ê
¶
{
µ

¶

»Z
%

pú¬HÌ~Ï;mc

k³

q{nHÖ
»
§wyx{}³³z)!uÃ)Ł
xG×v!@ÀÙ0#)vﬂMñ8x)!uAvÀòMx)wy¤)Ły-x³Þ*xu%;²&.uYz;²ä·õ@Ï
¶

»k¼
 ·

±-y
»J¼
ﬁj  Z¬n
i È­)lS®§n
É

¼>º
qnÐ£8wy!v21;z3 Ðk³}vCw'Q}!v410æAx05sysGs768õÞ@wﬂ×³w81{þ|@uY}³Ł'nYty{yyO1q



±
»9º
Ë
µ
{1ÎJq
¶

»J¼

»

µ

»9»
ﬁj ½-jn
i È¾lS#n An c

©
µ
FÊ6n
É

º



»J¼
o?n 
º


±nK

yq
¼

»

¶


±-q
¼

ºm»+¶,º

º¶


yÆ§
¸

Ñ

¶

¼9º

r
Ì
»
qZ
qº
6
º«
±?
Ñ-Ñ

º

qº
q
»


qMêÐ°§ê·
º¿»
y©ﬂq
¶


y
»k¼
y9@

q
¶


n§k)Ł³¥E0HŁÄ;²x)uAvwyxkÄ
´|Ł'Qx)u@A­ SÇkj{Í ­@Fj  ¬n
i ÈÈHlS¿Àn ÷6q
»

¸
no
¶
§
¸

¼>º¿¸4º

º
q
»
q©à
¸
Ìj6
q¼

»

¸
G¹/¬)¾@@¢­#±n
i ÈÍ)lSên Ï#n o?n ÓÐ¹{F¿Àn Ò#n Ó§

k
G
%¿#n An]°§
¶ÆÑ
ÁAkCàÏ#n ên]°¯qZ

kÏKn ê·n 
µ
Á-Á@
¼

»k¼
¿#n
É
n oqnEÏ·Á-Ì
yq
µ8



º
Á-³
º
q
»
q©

±-6ZêtÊ[ê§°§êóG8


¶
nﬁÖ
»
§wyx{}Ä4:-vﬂ/ñ8x)!u@v#ò0xwy¤HŁy-x³Þ x)uﬁ6²uYz;²ä·õK
ÎJq
¶
8Ö

kj ½¾An8m8
º
Km
º¶
Ñ
qZ
º
q©Oê¯êtÏ#n
i ÈZ¬{lNpån Kn o?n4°¯y¹FnÊÐ±-
Ñ
y
2º

º
q
»
q©t

q
»


kq

q
»

¶,º

º
q
»T¶
{
µ

¶

»Z
·©ﬂyq
¶
¿ÖBÊJê

q¹HÌ
¶
¹Fnt§k)Ł'¥

HŁ'Q}Ł'F¢ÈÇj{È¡-jFj{ ½­@n
i È½)l/mFn ê·n ÷
º
yyC Ó;n An ¿Àn Ê
µ
Á@Á
ºm»@r
 ên Ï#n o?n ÓÐ¹{ ¿Àn Ò#n Ó§

k
G
 ¿#n An]°§
¶ÆÑ
ÁAkC ÏKn ê·n4°¯q


¿Àn
É
n oMqZyXÎn o?n 
º



¼
+Ê6n]¦c
¸
M
»J¼
Kn pån 
º
¹H{n Ï

q
¶
Ñ

º
Gq
»
q©

±-y
¼>º
©!Ì
©ﬂy
»E¶


±-q
¼
Æ©ﬂq


º
Á@
º¿»-r
êÐ°§ê
¶

µ
y
¶

»Z
y8


¶
nóÖ
»
§wyx{}³³z!uZÃŁMxG×/v!@<;)vﬂ[ñ8x)!uAv
òMx)wy¤)Ły-xÞúxu=§k³}vwx)uî²1}kx)vCwyxu"§¥ÆŁ³Ł'Qx)u)uYz%§k³}vwx)uî²1}kx)vCwyxu äc'Łx)uF)uF}Æõ#³v!uÃ1m8
»
¿
º

r
qAA°§
º
©ﬂq
»9º
-ﬁj{ ½ZÈ8nZ
¼
n@ÎKn t

J
»k¼
@n
»
q±-
Ñ
q
É
ÏJÌÏKj½Z¢ ¾@n
i È )lS¿Àn ÷6q
»

¸

»k¼
ÏKn]m
r

¸
nt

q
¼

»
KG§
Ñ9ºm»@r
³
¼9º
q
¶


Ð©ﬂqKjH¢¡)Ì³j½¡
É
ÕnOÖ
»
§wyx{}³³z)!uÃ)Ł
xG×v!@ÀÙ0#)vﬂMñ8x)!uAvÀòMx)wy¤)Ły-x³Þ*xu%;²&.uYz;²ä·õ@Ï
¶

»k¼
A·

±-
»k¼
ﬁj{  ¬n
i Í¡)lSo?nÀn Ê%³
»
n6Ö
»
ÚF³}³x)uFz>§|8wyxÞ@HŁ'Q}Ł£AxÞFQ}·²x)u{×wyuY}³Sx)uTä´îõ#³)vC!uZÃuYz+²1|8w'wyu@vtÅ#w'!ëHSxB×
´|Ł'Qx)u/ÅÆëQ}³@Ó§
µ
yC-Ó¯
r^ºkµ@¶
ﬁj{  ½-n
i Í@jl/mFn Ï·ÁY
º
ê·n Ó§q
º

É
n ¿c
¶
¶


ÕÒÀn êt

¹
¶

»k»
{1n
É

º¿»
8ê·n
ÉPºkrµ


mFn Ö
É
n
»
°¯q

¸Æn
»

É
qöOﬁÎn o
r^»

É
n o
º
±@CFÓ;n 
º
q

ÕZ¹Fﬁ°cn Êà
»
Fo?Àn Êà³
»
Fo?n ÊÐ±
µ@¶Æ¶
ﬁ
»J¼
¿Àn p 
r^»
{n;ê
µ
qÌ
Ñ

»
±
ºkr
±8Ì
Ñ
q)§°¯p
r
Zq

yq
»¢¼

¸
kq
Ñ-¶

»Z
©ﬂq#êÐ°§Î· y8


¶
nM´ﬁ|Ł'Qxu=§uÃÄÅÆŁÄ1È­ Ç ­½¬
¢¡¡-jn
þ@ 	 Ø
	eØ
Ö
 \ÙÑ¢ØXÓ
i ÍZ¢HlNÒÀn ÒÀn Ï
º
¹)
¸

»J¼
Ò#n Ò#n ³
º
n°
µ
y
»Z~¼

º¿¸
Ác
'
yq
»


q

yq
»
Ð
¸
{n§k)Ł'¥
J8HŁÄ%²x)uAvwyxkÄ
´|Ł'Qx)u@A­­SÇkj{Í­ @Fj  @jn
i Í­)lSÏ#n 1q

±-kq
»
OÊ6n 1n
É
qZq
¼8¶

»
Oo*n 
»k¼
yq
»

Ô
n Ï#n 
º


Õ¹FOo?nÀn Ê%³
»
OÖ'n ®
µ

»
q@1
»J¼
¦Àn]m8
µ8
{n

qºm»@r

»k¼0
q
»

»

¶

»Z

yµJ¼>º
{J
ºk
±Mê§°§Î·
º¿»/
±-KÊ°¯Ò

q¹)
¶
¹FnOÖ
»
ØA:-vﬂ¯ÚP²x)u{×wuF}
xuP²x)uAvwyx!k³zÆ´|Ł'Qx)u )uYzÆ§k)Ł³¥E
HŁ'Q}Łüc²xu×ÄOâ6ç'Ł'vCwy}vﬁj{  ¬n
i Í¾lSÊ6n
É
qq
¼-¶

»
n\¿{
ºrh»

»J¼ºm»


k
qº
q
»
q©

±-T
'
yq
»


q

yq
»
Ð
¸
My


¶
©ﬂq

±@TÊ°¯Ò

q¹)
¶
¹FnïÖ
»
!uî´ﬁ|Ł'Qx)uÜ£A³}8uYxkxyÃ\ûQ§wyx{}ÄÆÙðv!îÚY)¥·ÞÄ6ßŁçxu.Ùððùý)cÏ
¶



¼

¶
J·q

±8Ì
q
»k¼
ﬁj  Z¬8n
i ÍZÈHlS#n ÷
»
q
Ñ
©ﬂﬁ
»J¼
¿Àn Ï#n m
Ñ
q
»@r
nàÎ
µ9»
HÐHÀk
'
q
»

º¿»
qq
º¼

¼>º


±@
r
n%|@}kÄY´|Ł'Qx)uAYj{ Ç4¬)½ZÈ8
j{ Z¬) @n
i ÍÍ)lS#n o


µ-µ
³-%¸Àn ¹)q@ﬁ¸Æn ÊO
»
¹)-à
»k¼
÷
n ÷
µk¼
q@n0êöF
º¿¸

º
q
» 

º
©ﬂq
¶

qº
q
».¼8µ

ºm»-r



yµ-Ñ
»

µ8
³ﬁÁY
¶
±-{
qºm»-r,º¿»
¿·ÌêÌ~­
Ñ

¶
n´|Ł'Qx)u[£A³}8uYxkxyÃ)Y¢¾0Çkj)¬ﬁj  ­@n
i Í¬{l/mFn Ó§
»
ÁY
º
t°cn ¿;
µ@r
±
»
1n ê©

±
ºk¶,º
q
»
pån ·qq¹An qy@1®§n qÁA{
»k¼
Ï#n oT
º¿»
n
»
q)¯GÌ
±Á-
º¿¼/µ

»Z0¼

º¿¸

º¿»/
±-K
»
Ê

q¹)
¶
¹FntHŁÄäcë)ÄßàvCv~Ä8¾Z /ÇkjH¢ÈÈ-Aj{ ½Z¢8n
i Í½)l
É
n
ÉPº

µ
ÕÕ
º
ZAn
»
mtÛ
rµ9º
Ê6n ¿
µk¼
q¹
¼
p
ºk
Z¸Àn o
º
±-q

Z
»k¼
¸Àn 18Gq
»
nﬁoM
µ
y
¶

»Z
q©

±@
º¶


q
»



»
tq©%©Q



q
»¼9º



º
Á
µ8º
q
»

º¿»N
±-6ÊÐq6m
µ@Ñ


q¹H
¶
¹Fn18HŁÄﬁäëHÄﬁßàvCv~Ä@¬)¾SÇ]ÈÈ¡-
j{  È-n
i Í )l
É
n ê·n
É;µ


)În
»
n o
º
k{)
»k¼
°cn mFn4°¯±@
»-r
n®-q
¶

qº
q
»
q©Ay
º¿¸dº

º


q
»KÑ

¶

º¿»K
q¹)
¶
¹8
µ

º¿»-r

'
yq
»/


q

q
»
±-
º¿»-r
ntK|@}Ä´ﬁ|Ł'Qx)uA@¢¬NÇj{¢)¾È8Fj ½Z¬8n
i ¬¡)l/mFn Ï·ÁY
º
Ê6n 1n
É
qq
¼-¶

»
Ho?n Ï#n 
»k¼
³Gq
»
)ÏKn o
»9º¿»9º
)@n Ì~o*n oMqy

H1n
É
q
¶
Õ)
»k¼
1n Ó¯
»A
±@
¼
n
®
µ
kÁ@yq
Ñ8º
q
»
q©

±
º

¼
±@
¶
q
»9º
ê§°§
ºm»
Ê°¯Ò

q¹)
¶
¹
Ñ

¶

º¿»
±@
Ñ
y{G
»@
Àq©¯y

q
»k¼
±@
¶
q
»9º
êÐ°J°§¿#n|@}kÄ´|Ł'Qx)u@@¾Z¢SÇ ¾¢8-¢¡¡¢-n
i ¬8jl0¦Àn]m8
µ-
Ð

Cn1m


¼
ZÌ~



;©
µ
k
»
q
»9º¿»k¼8µ@º¿¸

µ
y
»Z0¼

ºm¸

»
Ák
'
yq
»S


kq

q
»
Ð
¸
{
º¿»

¶

r^»

qº
k

q
»

»

¼SÑ

¶
@ntHŁÄäcë)Äß%vCv~Ä@½¾SÇ ­­Z¢¢-8¢¡¡¡-n
i ¬¢HlS÷
n
»
n pXq
»-r
Ko*n mFn4°¯±
µ
#Ê6n4°cn
»
µ@
Æ°cn4°cn 1
G
K1n ÏKn 1q
ºk
ÕKÎKn t

{
»
n4°¯±-
»
#În pån c
¸

o?n ê·n Ï
µ

qºm»

»
n]°cn q±
»
yq
»
§În @n
»
óH¯
»k¼
În Ê6n]m
»9º¼
{n¼Ö
»Z

»
c¹
º¿»
¹
º¿»


Á
º

º«

¼8µ

º¿»-r
qöAÌ)¨
º


q
»


kq

q
»µ
y
»Z¼

º¿¸

ºm»E
±-;ÖGÖGÖ~Ì¿

q¹)
¶
¹
.
q
µ

»
)B±8nZÎJ
¸
n
»

G
n{
Bô¢¡¡¡-
¸
q
µ@¶
CB.½È8
Ñ

r
{DB.  Í-n
i ¬­)lSên oÕÕ
µ@


q@Ð1n ê©

±
ºk¶,º
q
»
J
»J¼
Ö'n ®
º¼
q
»
n ÏÁ@Gq
Ñ-º
q
»
q©



kq

q
»
Ð
¸
/
ß¼
q)
»
Ìy±
º
©


¼
©ﬂË
µ

»@2º
ÐÁN
»

»

r

º
k
'
yq
»N

º

ºm»/
±-K
»
Ê

q¹)
¶
¹FnK|@}Ä´ﬁ|Ł'Qx)uA@¢ÈSÇjÍ½@jFj ½È-n
i ¬)¾l
É
n 
»


±
ºk
ÕK1n ÓÐ³ÁA

±
º

É
n ®@
¼

º2º
#÷
n Öq¹
º
61n
»

¼9¼
ÒÀn o
µ
¹Z±@q
¸


q
¸
o?n]m
µ-rhº
±@@K
»k¼
În Ê
º¿¸
nÊÐ±-Ë
µ9º

¶

»Z
tq©%
»
¨




Ñ

r
·


¼







q¹H
¶
¹Fn%|@}kÄA´|Ł'Qx)uA¾Z¡EÇkjj ¬
¢¡¡¡@n
i ¬ÈHlSÏ#n Ó§

q
µ




n n1y©ﬂq
¶

»@
t
»J¼K
q
»
yqq©@q
Ñ-º¶Ñº
Õ
¼
y±-
¼>º


±@
r
{
º¿»
ZêtÊ6n8|@}kÄZ´|Ł'Qx)uA
¾Z¡SÇjjj­@8¢¡¡¡-n
i ¬Í)l/mFn Òq
»ÆÉ
qZk{pån]m

q
¼>º
¹FH
»k¼
#n m-
µ8
±-qö1nm
yµk¼>º
Oq©
ºm»Z

»

¼9º
y
µ@Ñ8º
q
»
O
»J¼6¶
BÀj¯q
2º
k
qº
q
»

º¿»/
q¹)
¶
¹
¼>º


±A
r
¯
ºk
±MGq©
·ì
Ì~H



±
»kº
Ë
µ
{nt8HŁÄàäëHÄßàvvÄ-­­/Çj{¢¡@jYj ¬H¾@n
i ¬¬{lNÖ'n ®
µ

»
qAnZ´%)Ł'vYvCwyu-Ł'QuAvﬁvw)u-ŁCÞ@x)w'vÞ-@uFx)¥EuF;¥
³)Ł³|8wz6çŁxG×³v25áwy;¥ÀŁ³Ł'Qx)uE!uT£t²6æ/vx¤)¥E¤
ÞFkHŁ'¥EHŁ'nAt±@¿

±-{
º
ê

qk§1q



±
»9º
Ë
µ
Ð®KÛ
¼
Û³
¼

»

µ

»9»
¢¡¡@jn
Ñ-µ
Á-
º
G±-
¼

»

µ
y
»9»

ÎJ
Ñ
q

»
Î·î¬)¡­Zé)¡@jn
i ¬½)lS#n ÎJ
ºk¶

¼
{ÏKn 1q

±@q
»
Z¦Àn]m8
µ8
Ê6n 1n
É
qq
¼8¶

»
o?n ÏKn ·
»J¼
³Gq
»

»k¼
ÏKn o


»
q
¸
n@êöF

q©


º

»-rµ
;
»k¼
kq
»-r



¼TÑ

¶
SG±A
Ñ
Àq
»
±@
H

qq

±X

Á
º

ºk
nÀ§HŁ'¥
/HŁÄc²x)uAvwyxkÄ
´|Ł'Qx)u@@¾Z¢NÇ ÍZ¢ -@¢¡¡¡-n
i ¬ )lS#n ¿cy
º
{nê
'
yq
»

»k¼º
q
»

µ9»
HÐH
ºm»
À©
µ
k
º
q
»9º
Õ
¼/r
Õn8HŁ³Q}³Fäcë{Q
E%jjH¬NÇ ­¢ -Fj Í¡-n
i ½¡)lNÖ'n ®
µ

»
qA°cn Ï
»@rhº
q
»9º
Y®§n 1q

k
º
FKn p+
º
G
»
ﬁÎn Ó§±
»
Ê6n 1n
É
qq
¼8¶

»
F
»J¼
o?n ÏKn ·
»k¼
³yq
»
n
ª0»
Ì
¼



»k¼>º¿»-r
yH

qq

±E
'º¿¸4º«

¼8µ

ºm»-rﬁº¿»Z

»
GJk
'
yq
»



q

q
»
±-{
º¿»-r
¨
Ñ

¶,º

»
q
»
Ê°¯ÒÀn
K|@}kÄ´|Ł'Qx)uA-¾@jÆÇ ¾Z¡­@@¢¡¡@jn
i ½@jl/mFn4°¯q
¼
--¸Àn 18yyq
»
@mFn ÏkÁY
º
AÊ6n 1n
É
qZq
¼8¶

»
@o?n ÏKn ·
»k¼
³yq
»
Y1n 
º
¹¹q@-
»k¼
¦Àn]m8
µ-
{n¯m
µ
Ì
Ñ
³

±-
¶

ì
Ì~³H+
¶,º

º¿¸4º«
?
ºk
±¢
»J¼

»k¼
­
¼
±@
¶
q
»9º
k
'
yq
»ó


kq

q
»
±-{
qºm»-rEº¿»P
±-
Ê°¯Ò

q¹)
¶
¹FnÖ
»
§wyx{}³³z!uZÃŁxG×6v!@6Ø0 v!ﬁ¯ÚP²x)u{×wuF}Àx)u*²xu@vCwyx)!k³zÆ´ﬁ|Ł'Qx)uTuYz#ÐkHŁ'¥E
8HŁ'Q}'Ł'AoT
¼

º
³- 1q
yµ-r
C¢¡¡@jn
þF
i ½Z¢HlNÒÀn ÷6
ºm¸

»
y¹
º
nïêtk
'
q
»


q

yq
»

¶,º
y
º
q
»
Á
»
q
»
Ì~oT)¨8¯k
º

»
Á
µ
k¹
¼9º



º
Á
µ8º
q
»
©
µ9»@'qº
q
»
n
´|Ł'Qx)u%ÐuZÃZÄﬁÅÀŁÄAÈ­/Ç]¢­-@¢¡¡@jn
i ½­)l
É
n
ÉPº

µ
ÕÕ
º
nÀoMq
¼
k
ºm»@r
q©¯Î·®
µ
y
»ZP¼

ºm¸

º¿»X
±-
Ñ
y
»A
#q©¯³
¼>º

¼>º
ö
µ

º
q
»
n
§k)Ł'¥
/HŁÄ
²x)uAvwx)kÄ%´|Ł'Qx)uA-­ÈSÇ Ï#j{¢­-ﬁj  ­@n
i ½¾l
»
n m
Ñkº«
Õ{n¯8HŁ³Q}ŁÀxB×;´ﬁ|8!4#sx)uAHG³zJIJ)Ł'Ł'nÖ
»Z

2º

»A
-ú¸q¹FYj{ ÍZ¢8n
i ½ZÈHlS¿Àn ÒÀn m
ºm¸µ
¹±
º¿»
n¯äcë{Q
E1Ł#xG×c§k)Ł³¥E
HŁ'Q}ŁüÀæAx)kÄ:-n
»
q
»Z
q
¸4º
±Sê
¼
nk-ú¸q¹Fﬁj ÍÍ-n
i ½Í)lSo?n 
»
¹Yn#£F-M£F-³xw'SxB×õÀ³)vOäczQ)vCQx)u@n¯¿q
¸
J
µ
Á@
º

º
q
»
-·î¸qy¹Fﬁj ZÈ @n
i ½¬{lS1n
É
q
¼

¶,º«
±n"KÐ|@HŁ'!áGxÞFvQ}³v~³}³uAQþ|@ŁN)v¥Æ!!4!¥EvwN)uYzMŁ'|@ç¥Æ!!kv~wLEt)ë)uÃvﬂZŁ'nEÖ
»
©ﬂ³
¼

»k¼
o
º

º¶


·p 
¸
{ÐÒqCn Í@-Ï


¼

¶,º
ﬁj{ ½¢-n
i ½½)l/mFn ·q)Ð¹
»k¼
Ï#n]¦c


n?I·)|Ł³Ł'Q)u=Mc³)¥7§wyxÞ@ÃZ)vCQx)u>!uNKÐ|@HŁ'!áGxÞFvQ}³ÚAHŁ'v¥ÀŁEuYz/íTÃuFá
vx}vC!ë)6ÐkHŁ'¥EHŁ'ntê§°tÌ½-
É;µ8
ÌCÖB
º¿»-r
ﬁj{  ¢-n
i ½ )lSAn Ï#n o
µ

Ñ
±Zn.¿
º


q
º
q
»
q©#*
ºk¶
Ñ

É

µ
y
º

»
ÁY
¶
q
»
y9@
º
q
»
©ﬂq
¶
qöYÌ~¨
º
Ek
ºkÑ
Gq
º¿¼

¶,º
yq³ns'uAv~w'uYvQxuY%ñ8x)|8w'uYàxB×·su×³wywy³zNuYzí0!!«!¥À!vwXò0ëHŁ'@½/ÇkjjÍZÈ8Fj ½Z¬n
i  ¡)lS÷
n4°¯±@
»@r
ntõ#uYzçx{x¤/xG×6íMQ}wyx!Et)ë))uFzﬀOàÞYvCQ}³)¯²x¥·Þ@x)uFuAvQŁ'n§q±
»
p
º

º
mq
»
A·ú¸q¹F
j{ ½ @n
i  @jl0°¯q
»



»Zº¿»

ÏKnÓÐ
»kº
nÀâzëHuY}³³z>§uZÃ!uY³w'!uZÃ§k³}vCwyx¥
ÃuFvCQ}'Ł'n
q±
»
p
º

º
mq
»
F
¸qy¹Fﬁj ½ @n
i  Z¢HlSÊ6n
É
n Ó§
»
ns'u{×³wy)wz/)uFz
íM!!4!¥Evwò0ëHŁ³ü#æAxkÄQPntÏ


¼

¶,º
8·ÐÌ¸qy¹FFj ½¡@n
i  ­)lS¿Àn Ó;n y
º
n§íMQ}wyx!Et)ë)
ñ8x)|8w'uY48¾MÇ ¾@jFj{ Í¡@n
i  ¾l0°¯q
»



»Zº¿»
NÏ#nàÓÐ
»kº
nTâcu@vuAuYó£F@xw'R6c)uY4HŁ'Ł/)uFzXz'Ł'«Ãu@nTq±
»
p
º

º
mq
»
à
¸qy¹Fﬁj ½¢-n
þ

	 Ø
	eØ
Ö
 \ÙÑ¢ØXÓ
SUT V W
÷
à
°
±YX1®[ZnÜ
\^]
I7I7IMII7I7II7I7IMII7I7II7I7II)_a`
\
%b-cd
7II7I7II7IMI7II7I7II7I777II_ae
\
%b-cf
7II7I7II7IMI7II7I7II7I777II5¦
^
\
 7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7II7&e
F
\hg
7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7II7I
þ(
i
i
j
I777I7II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7
þ
¦
k'l
II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7

`
kLm
7II7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7
þ(Fþ
k'npo
II7I777II7I7II7I7IMII7I7II7I7IIM

k'npq
7IMI7II7I7II7I777II7I7II7I7IMII
Y^
k'n
éG7I7II7I7II777I7II7I7II777I7II7I
Y^
k
Ç
II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II
(@(
r
IMI7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7I
þ^
e
sf7IIMI7I7II7I7II777I7II7I
4utv
_
t|þ
e
sxwxy{zl}|A~oMI7I7II7I777II7I7II7I7IMII7
()F
s
c
f}
l
7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7II7
(Fþ
s
c
f
7IIMI7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI
(Fþ


I7I7II7I7IIMI7I7II7I7II777I7II7I7
(@(

I777II7I7II7I777II7I7II7I
28tv
`
t8()F
i
i
QI7II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II
þ
¦

II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7I7e

MI7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7II
Fa(
i
i

I7I7II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7
þ
¦

I7I7II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7
()F

l
I7I7II7I7II777I7II7I7II777I7II`
txþ
¦
i
i
!
IIMI7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7I

¦
i
i

nﬂŁH
7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7II7
Y^
i
i
A
7I7IMII7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7

¦
i
i
A
7II7I7II7I777II7I7II7I7IMII7I7II

¦
g5MI7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7II7I0`
w¢77II7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7I
(a

l
7I7II7I777II7I7II7I7IMII7I7II7I
þ
e
4[3II7I777II7I7II7I7IMII7I7II7I_@_
a.I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7II7I7I
(a
2cå77II7I7II7I7IMII7I7II7I7IMII7I7
(a
T7II777I7II7I7II7IMI7II7I7II7I777I

`

c
f
II7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7II
(Fþ
 I7II7I777II7I7II7I777II7I7II7I2e
tv()

7I7II7I7IIMI7I7II7I7II777I7II7I7
þ
e

 7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7II7I7II
(
 n
II7I7II777I7II7I7II777I7II7I7II
þ
e

j
II7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7`
<77II7I7II7I777II7I7II7I7IMII$_a_
t|þ8^
e

l
7I7II7I7IIMI7I7II7I7II777I7II7I7
þ
¦
]II7I7IIMI7I7II7I7II777I7II7I7II7
þY^

l
7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7I7_@_
IMII7I7II7I7IIMI7I7II7I7II777I7I!_a`

q
é57IIMI7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7_
F
 ÝII7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI
(¡thþ(ut|þ
¦
 

I7I777II7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI
þþ
 £¢Â7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7II7I7II777
þþ
 y7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7I
þ
 ¤AIMI7II7I7II7I777II7I7II7I7IMII7
þ
 


7II7I7II7I777II7I7II7I7IMII7I7I
@
 ¥
q
II7I7II7I777II7I7II7I777II7I7II
Y^
 ¥_éÐ7I7IIMI7I7II7I7II777I7II7I7II7I
Y^
 §¦

7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7I7I
@
g
7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7I
()¡t
¦
^
g
cf
¨
7II7I7II7I7IMII7I7II7I7IMII7I
þ8^F^
g
cf
©
m
I7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI7I7I
þ8^Fþ
g
¨
7II7I7IIMI7I7II7I7II777I7II7I7II{_
(
g
Ç
yª ~hMI7I7II7I777II7I7II7I7IMII7I
(
e
«I7I7II7I777II7I7II7I777II7I7I
þ
¦
t()
«@¬gI7I7II777I7II7I7II7IMI7II7I­e
F¡t|þ8^a
®
7II7I7II7I777II7I7II7I777II7I7II
þ
e
£II777I7II7I7II7IMI7II7I7II7I7
(
_
t
_
(

l
I7I7II7IMI7II7I7II7I777II7I7II7I
(
¦
0pI7I7II7I777II7I7II7I7IMII7I7II7I
þF
0
q
I7I7II7IMI7II7I7II7IMI7II7I7II
þ8^
e

©
7I7II7I7II777I7II7I7II7IMI7II
»þ@t
e)_

cd
©
II7I7II7I777II7I7II7I7IMII7I7
þ8^@(
08WII7I777II7I7II7I777II7I7II7I
þþþ
Mé¢7I777II7I7II7I7IMII7I7II7I7IIMI
þ8^
e
þ
_
þ
¦
ØXÒ

Ó=ß

Ó×°¯lÑ.Ù\Ø Ñ%	'eÓ×
$<±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±
þF¡t|þ^
e

m
±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±
»þ@t
e)_

m
© ±0±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±
þNþ8^

c+d
m
±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±
þ^@(

c+d
±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±
þ^Fþ
z?±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±
þ
e
t
`

²
±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±
(@(
³
±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±$_N¦
Í
Í´±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±
()
µ=±±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±4e
t|þ
e
¶ l
±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±
þ(Fþ
¶ l!kLm
±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±
þ(Fþ
¶
f%±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±
(Fþ
µ)f+±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±
(Fþ
¶ m
±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±
þ(Fþ
¶
y{z&·
g
~¸±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±
þ()
¹
¹
±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±
8txþ
_
¹=º
±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±
þ
e
»¼[¼
±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±
þa(
»ﬁ½
±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±
F¡t
e
»ﬁ¾
±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±
F
»*¿
±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±{`
À
±±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±
þ
e
À
f'±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±
(Fþ
¼
ÁÂ±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±
þ(
ÃLÄÅ
±±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±
a(
Ã
Æ
±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±
Y^
Æ
y *·-ÇD~@±$±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±
þÈ
ÆRÉuÊË
[8Ì±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±2`
È
Í

±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±
þ
`
Í
f¸±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±
þ
`
Î
ÄÌÏ
±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±
þF
Í
k
±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±
(a
Ð
Ð
±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±
8txþ
_
Ñ*±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±`
]
è
qm
±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±0_

]?Ò
±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±ﬂ_
þ
Ó
ÃLÃ
Î
±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±{_
þ
Ó
Ã
Ó
±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±
þ
_
Ó
Ã'Ô
±±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±4_
þ
Ó
Ã
ä
Ô
±±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±
_
]'Õ
±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±
þ
]
¥!cf±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±
ÈF^
]
¥!cd±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±2_ae
ÐﬀÖ
±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±
aÈ
×

±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±
þ
`
 o
ypØ·}ÙC·}|A~8±0±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±

_


Ł
¥¥
Úq
èD±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±$`

 q{H
é¥x±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±
þ
_
ÛÜ
äÝ±$±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±
þ(

¨
Þ±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±
)È
ß7à
y{áf$~¸±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±
aÈ
4â
q
ã
é
¿
é
m
ã
q
±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±}`

4â&ä
±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±
)È

cf±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±
F
`

cd±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±
F
`
å
æ
±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±
þþ8^
æ
y{z¡·
g
~£±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±
þ()
ç
è
±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±!e
Ô
Û
±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±
a(
Ô
Û+é
±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±
a(utÈa
Ô*ê%ë
±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±
þ
ì
i
i
í
±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±
þÈ
Ü
Ã'ë*Ô
±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±&_
í)îQï
n
î

q
ï
ã
w
±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±
(@È
í
w%±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±
(
_
í
w£yﬂz¡·
g
~±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±
þ(Fþ
í
¥±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±
F¡t
e
ð
ð
±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±
þÈ
ñ@ò
±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±
(@(
ñ£ó
ò
±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±
(a
ô
±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±
()
õ
±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±`
õ
[ö±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±-_a`
þ
e
õ
wxyﬂz¡·}|A~÷±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±
(a
ø
Ç<±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±
þÈ
Ç£ù÷±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±
þþ
ú
î
±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±a_

Ç&ûD±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±
þþ
ü
Ï
Û÷é
±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±
a(ut8Èa
ý
yﬂþ~v±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±

ß
  ±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±
4

o
±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±
8t
_

q
±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±`
tY^
ÄÌÔ
Î
±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±
`


±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±
þ(

±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±
þÈ

±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±
(

±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±)_
(

±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±
þ

f

 
±$±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±

e

f


	
±$±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±

e

f


nﬂŁH
±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±
@

±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±
()F


±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±}_a`
i


±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±}_a`

f¸±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±}_a`
i

f¸±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±}_a`

©
±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±
ﬁ^

n
±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±
þ

n

î
ã
±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±
4

q
±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±)e
txþ

q
±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±
þ(

m
±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±
ﬁ^

ÉuÊ
±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±
þ^
`


±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±
Y^

±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±
@F¡t
`

A©
m
±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±2_
(

w?±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±

_

îQï
¢'±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±4_
(

Ł

ò
±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±
þ^
e

±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±p`

w£yﬂz¡·
g
~7±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±
þ(Fþ

w±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±

_
t|þ(Fþ


±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±
(a


±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±
(a

cf'±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±2e


cd'±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±2e


R±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±
Y^utvaÈ

o
±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±
8t[Y^


±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±
F

±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±
()
>±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±
4

l
±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±e

w^±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±`
È
Ø>±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±

`


±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±
(@(
ë
Û
±$±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±
)È

b-c+d÷±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±
ÈF^

îQï
¿
±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±
È)F

¨
o
±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±


¨
q
±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±

`
ﬀ
q
b

±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±

_

m
±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±
þ
e

y{á@~Â±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±
þ@F
ﬁ
ﬂ
±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±
Y^
ﬁ
±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±
aÈ
ﬂ
w±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±
(
_
ﬃ'±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±
(
_

 
©
±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±
ﬁ^ut
e)_
!
Ã#"
±±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±ae
 
q
±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±`
 
q
y
^
~±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±e
 
qnpq
±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±

_
 
Õ
±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±
þ8t
e
È
 $


±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±
(@È
 
m
±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±
ﬁ^ut
e)_
 
m
î
ò
±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±­e
È
 vÉ8Ê
±±$±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±`
È
þFY^ %'&
)(
ß
)(+*
¯-,/.0%1,%	'
(+*
2
3ﬀ±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±-_
(
4
ÙR±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±
þþ
5
ÚŁŁ
¥±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±­e
5
Ł
¦ ã ±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±a`
È
Ùh±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±

6

±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±_
F
62f±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±_a`
Ù
n87
±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±

Ù:9:;
o
±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±

6

±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±±

6
É
q
±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±
aÈ
<
= ±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±?>
@F
=
l

±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±@>

`
=
l
f±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±±0±±0±±±0±@>

`
=
l
±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±A>
@F
B
ê

±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±a_?>
ê
(
±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±0±0±0±±a_?>

C?±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±0±0±0±±0±±±0±±0±D>e
E

FR±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±G>e
H
I
q
b!b±0±±0±±±0±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±e
È
áfC±±0±0±0±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±0±±0±±±0±±$±±0±±±
aÈ

Jﬁ±±0±±$±±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±±±0±±0±±±$±±0±±0±K>e
>F
>
L MON PRQ
SUTWV1XDYZV\[D]_^`]bacY?TdX+egf XihUXkjlV@m_]bT$VAno]bepei]bTqesrqXtT$ulvxwb[yXlm{z]ba|rqXie`}?j~ulYcY]qwul[D]?V\a|uKTqe`}{vu-V\a^`]
V|a|ulTe`}$rgaeyjlme@eGa|uKTqe`}acTdjDaV]V|a|ulTe`}Aj~uK[G[`XkjlV|a|ulTqey}ZjkulvvXDT$V]ba[yXDe`}$rqu-mV'XDey}A[@a[`XieXKVŁf XiTno]be@e`X~}
Łf ]bacvxXi[D]ba8}_no]{[j~XDe)m-XDY8m-XDeYa_TdXDey}[`XivxXi[`jia|XD[T$ulvvXDvXDT$V+m-XiY|m-XienXD[GeyulTqTdXie
XWV|a|XDTexV'u-mqVrf ]wqul[yr]XGznZ[@avXD[v]W_[D]?V\aV@m-rqXXDT$^lXi[Ge A[D]{TdjDaceW¡q[yuD¢qulT£XlV
¤aTq¥¤¦)m_]bT?x¡[D]{Td}-]bT$jDa|XiT§rga[yX~jlV1Xlm[sXKVrgac[`X~jKV'XKm[+]gjlV@m-XDY$r$m©¨
.ﬁ
nu-m[vªf ]g^Kula[+ulhUXi[V
Yyf uynqnpuK[VGmbTqaVAXXlVY]j«¥]bTdjkX¬rf XDhoX~jKVGm-Xi[mTdXV\¥XDe`XWrqX¤rqu?jKV'ul[i]V­r?]bTqe©Y|XKm[©aTqe~V\aV@mqVXlV
e~m[V1u-mqVsr?]bTe)jkXﬀ®|]qwmY8Xlm{zrulv§]{aTdX/mf XDe~V+Y¯])nZ¥¢qe@a|m-X°rqXDe#nZY¯]beGv]be
±uKTe`Xkj~ulTdr)[`XDvXD[yjDa8XDvXDT$V^`]/rga[yX~jlV1XDvXDT$V]

XiTq[Ga²xXiaeyXDTd}bvulT©rgac[`XkjlV'XKm[prqX0V|¥XDeyX
XKVt]bTdjia|XDTx[yXDenulTqei]qwbY8X)rqX­V\[D]_^`]bacYUrqXrga³nZY{´uKvxXk}dma:vªf ]©rqulTqT°XﬀY¯]npuKeGeGawbaYcaVAXrf XDhoX~jKVGm-Xi[
mbTdXWV\¥Xie`X©e~m[mTªe~mGŁ~XlV/Tdugmq^lXy]mr?]bTqeYyf acTqeV|aV@mqV)XKV°j~uKv­nul[V]bT$V±]WY¯]W®ulace§mTdXno]b[V|a|X
V1X~j«¥qTa|m-XXlVmTdXno]{[V\a8XµXGznXi[GavXDT$V]bY|XK¶·XŁZ]vXD[yjDa±XD[yjDa°]me@eGa­rqXWvªf ]_^Kula[§e~ma^Ka
nXDT$r?]bT$V°j~Xie©jiaTd]bTqey}#rX¸vªf ]_^luKa[¸ulhUXi[VY]npule@eGawbaYcaVAX¸r¹f XihUXkjlVGmgXD[xmTdXj~ulYcY]qwul[i]V\a8ulT
e~m[
,
* ¶ (º S$nd_[i]grqXXKVtrqXv»f ]_^lulac[#Y¯]bae@eUX/mTdX[D]bTdrX0YawqXi[VAX0r?]{TqevXDej«¥$ulaz¬V'ugmqVtXiT
vªf ]ba|r?]{TdV]TdXsno]{e®|]{a[`X®|]meGeyX/[yu-mqV1Xl
X°e~mae­X@z:V|[´XivxXivxXiTdV[yX~jkulTqT]baceGei]bT$VﬀXDT$^lXi[Ge * V'Xi®|]bTdu
,
YwqXi[V|a+mavªf ]©ema^la+r$m[D]{TdV
Y8XDerqXi[GTqa8XD[Ge+vulae#rXv]¸V\¥Xie`XXKV¹rqulT$VoY|XDem_]bYcaVAXDet¥$mv§]{aTdXieXKVnZ[`ul®XieGe@a|ulTqT$XDYY8XDetvªf ulT$V
nd[`ul®ulT$r/XDvXDT$Vpv§]{[`m0X)XlVpvu-V\a^sXlo¼[D]b½ka|X
*
V'XD®|]{Tdu#¾
SUT¿XDT$ul[GvX
(
.
¨
%
]

]_ulY|u
	
uKeGeG¥A]b[`rq}#vulTÀj~uKTqÁdrqXiTdVrqX¬V'ugmeY|XDe0Ł~u-mb[Ge`}sqmba]
V1u-mGŁ~u-mb[GeªXlVAXrgacenulTqawbY|Xk}d]bv©a|j`]{YXlVp®[D]?V'XD[@TdXDYXiTd^KXD[@e/vxuKa|}AvÂ´XDvXr?]bTqe0Y8XDevxulvXDT$V|eY|XDe
ndYme/rgacÃjiaY8XDeﬀrqXjkXDe)jDaT$©]bTqT°X~XDe~
±Xi[`jia¸]vXDejkulYY~Xim-XieﬀrqXwm[yX`]mUÄYca^Ka|Xi[ ¹ace`j«¥dXi[`}
,
rg[Ga¯]bTdu]bTqacTqaXKV¼0acYY|Xie
,
[GTdugm{z}eD]bTeY8XDeyqmgXDYeY8XvulTdrqXT$Xe`XD[i]baVZno]be)V1XDYmf aYXieV#XKV¹vxuKaZTdulT©nZYmeﬀrf ]bacYY|XKm[Ge~
±Xie[`XivxXi[`jia|XDvXDT$V|e§^luKTdV/]meGe@a¤]
*
V'Xi®|]bTduÅ¨+u-r?]g}

]m[Ga8X

ul[V1X~}p]b[@Æ

XDTdrqXi[GeyulT
XKVﬀ¡avÇ¼/u-u-rgv§]{T¸npugm[Y|XKm[GeﬀjkulTqeyXDaYceXlVY8Xlm[@eﬀrgaeyjlme@eGa8ulTqe°V'u-m@Ł~u-m[Ge]~nqnZ[UX~jDagX~Xie±Xi[`jDa
]?meGe@a¤]·²ulY®¯g]bT
*
mqVGV|[`u`nÈqmbasvªf ]xaTqaV\agX]_^lXkjno]V|a|XDT$j~X©]?m{z§Ł~uKa|XDe¸rqXY¯]¤[i]grga|uKvÉXKV\[Ga8X
Y8ul[GerqXsvulTeUXŁ~u-mb[0XiT
,
YcY|Xiv§]{TdXloSUT_[i]bTdrvxXi[`jDa$]?meGe@a]¸X`]bTAWa|j«¥$XDYd]`¢qul[y}[D]bTdr
rXDeGe@aT]?V'Xlmb[µrXl^`]bT$V¸Y`f
(
V1XD[@TdXDY8}ma)vªf ]ÊXiTdul[GvXDvXDT$V]ba8rX]·j~uKTdj~XK^lulac[Y|XDeYcac_T$XDeWrqX
^KaceUX~XiesrqX+vulTrga]l_Tdule~V\a|j+rqX+vXDe~m[`XXKVm-X$Ł~X+T#f ]bae:´mb[`XDvXDT$Vqn:]be+]beGeyXD½[yXDvXD[`jiagXK±Xi[`jDa
]?meGe@a­]

¥qacYa³nqnpX]b[Gv©aYcY|u-rXKV
	
Y]bace`Xﬀ¬]b[GYgXlV]{½­qmbaov»f ulT$Vt]ba|rX/r?]bTqe0Y8XDevÉX`]bTdr_[`XDe/rqX
Yyf«XiY|XkjlV\[yulTqa8qmgXl±XD[yjDa]meGe@a¤]
º
]_^Ka|XD[

Y|u?wXlVtnu-m[­ei]±rgacenulTqa1w{aYaVAXjkulTqe~V]bT$V'X¸Y|ul[@erqX
nd[`u?wbY~XDvXDeaTq®ul[@v§]?V\a|m-XierqXxV1u-mqV/ul[`rg[yXl¹±XD[yjDa]V'u-mbe©j~XKm{zÂr$mª¨
.*C
]_^lXkj§maZŁf ]ba
jkulYY¯]qwul[UXrqXnZ[Xie¸ugmµrqXY8ulaTd}ZY|Xie)vÉXkj`]bTa|jDa8XDTqey}UY|Xie£XDY|XkjlV|[Ga|jia|XiTqe`}:Y|XDeÀXiY|X~jKV\[yulTqa|jia|XiTqe`}:Y|XDe
rXDeGe@aT]?V'Xlmb[Ge`}dY8XDe/rqu-jlV'uK[D]bT$V\ey}$Y|Xietnpule~V1rqu?jie`}$Y8XDej«¥dXi[`j«¥dXKm[Gey}oY|Xiee`XkjD[UXKV]bac[`Xiec
 ¹acT]bY8XDvXDT$V'}dŁf ]bavXD[i]ba0[`XDvXD[yjDa8XD[V1u-mqV1Xxv§]±®|]bv©aYY8Xma)]£V1u-mGŁ~u-m[@eËXKVAX©nZ[UXDeyXDT$V'Xk}
acT$VAXD[yXDe@eUX~X)XKV¹vu-V\a^k]{TdV1XlST[D]bTdr©vXD[yjDaZ]me@eGa]V1u-mevXDe]bv©ae`}$XDTn:]b[V|a|jlmbYa|Xi[)Ìd]bTqTd}
,
Y]bacTd}

]?m[`XiTdV@U±ulTÍrqXi[GTqa8XD[°
(
.
¨
%Î
Y]{eV)wmVTdu-VY|Xy]beVÏ©^`]Ð]x A[i]bTdj~Xie`jy]¬m-X#Ł~X°TdX
jkulTqT]{aeGei]bae¹no]be0]_^`]bT$V+rqXﬀj~ulv©vXDTdjkXD[ﬀjkXlVGV1X°V\¥XDe`XXlV+ma:]mGŁ~u-m[yrf ¥dmbaXDe~V¹v]®XDv©vxXXlV
maovªf ]ÐXiTdul[@vÉXivxXiTdV+]ba8rX)r$m[i]bT$Vsj~XDe°V|[`ulacerqXD[@Tqa~Xi[`XDeﬀ]bTTX~Xie
(
Tdjkul[`XmTdXﬀ®ulace`}vXD[yjDa­]V'u-mbe

]V\[@a|j«Æ
>F@
ÑÓÒkÔÕµÖs×Ô­ØtÙ ÚÛÔÜpØtÝÖ#Þ
ßﬀàbáiâcãäAàåcâcá?æ
ç­è
é
3
âéGé
ç
Óáiàbáê~âcë-âcå
è
Ä
àì@â`æ
ç
ßxæ
ç
å
ç
@Fí
àâ
>e)_->
Ã'ëîtî¹ï
Ó
î
Û
Ï
tdðñ
àbáiâ
í
ç
ägá
î+îÔ
t
>ò>
F
Ï
à
3
éiàbäqä
ç
ªó
ô
Zó
ô õö$÷ ô è$ø

>

><`@e
(
±
(a
±
(@(
ÐùDúûqü Z
èqý
àbáGìGâêDþ
± ß
å¯àbäqê  àì
ç~ý ±
ê 

		
>e@e)_
ï
Ð
ö
Z
ô

ö
Z
F
ô

õ÷
üﬀﬂﬁ
ô
× ó
ôﬃ
ó
ô
Ø
û Z
ô ﬃUô
ü+û ﬁ
þ
û
÷÷ ô !
ÐR×Lü#"%$
ﬁ ﬁü
þþ
ô
&
ö

 ö Ø
û

ï('*)+ﬀ,-/.102-3,5463798;::ﬂ.
 
.<:+0<,%=>463+@?.<4
 BADC
,.FE.
 BA
0HGI8;4J0
-3,LK1?63,NMO6QP/.RK<7SK<GI8;+D4J8;:
ADC
,.TE.<GI.1K<+D4J8;:
ADC
,.U-3,V=>GW6;0
 
6X-3,Y+Z8Q[36
 
6;[
\^]`_#a
t
Î/âì
ç
ê`á
ç
3
ìb
ç
á
c
ç
é
ç
Î/ì
±
Ô
±ed
ç
âcé
ç
ä
±
>e@e9f
ï
>e@e@_
Ð
ö
Z
ô

ö
Z
Fﬂ
ô

õ÷
üDﬁ
ô
×
ó
ôﬃ
ó
ô
Ø
û
Z
ô ﬃô
ütûﬁ
þ
û
÷÷
ô
$
&
ó
ô

û
ØQ
ô
ú
ô
÷

ﬃô

õ
FDþ
üﬀﬁ
ô
$
ﬁ
ﬁü
þþ
ô
&xü

Z

ö
ú
ô
g âcä hæ
ç
äqâ
ç
3
ì
ý
9i
é@âêkâ
ç
ä
ï'*jk.10<,/4J.10Y-3,lK18
 
=8;4N+.
 
.<:+
jnmpoq63,
 
8;7S.<:k-/.r4637S8;:0s E.
 BA
0b=634tGI.u=>GW6;0
 
6
a
t
ë
ç
é
ý
ãäéià
ß
å
ç
Î/ì
±
Ô
±vd
ç
âé
ç
ä
>e
È
e
ï
>e@ewf
ð
àêàåà
3
ì-æ
ç
àbá
ç
äUé?êkâ
ç
äqê
ç
éà
3yx
i
í
äAàbé
ç

3
ð
3
häqãä
t
Ï
à
3
éiàbäqä
ç
>e
È
_
ï
>e
È
e
ë
àêkê~ãì
ç
í
ç
ä_áé?ê~â
ç
ä_áiâWz{
3
ç
à
3
Ã
ãåå
c
ç
h
ç

ç
åﬀg Ópå
i
é-æ
ç~ç
t
Ï
à
3
éiàäqä
ç
|k}~
 		Ł
eLW%J%Jw  ¡£¢3¤¥ﬀ¦ﬀ§Iw©¨ªQ«%¬;ﬂ­^ ®t¤§°¯ﬀ¤±R¬N±;«n²Z ³´¡£§µb¬<±%ª1¶U·¹¸eºJ»t¼½¾¿2ÀÁ¸W¿Â½HÃb½ÅÄ1ÀZÆQÇﬀ½Ãb½È;ÉÊÀ
ËDÌ
È
Ë
È;Í@ÉÎ»%½ÇZÃbÄ1¾ﬂ½¾½ÁÏÉÊÇ
Ë
ÈÐÏÑ<Ï¾
Ë
ÉIÇ
Ë
ÈU½Ã¸°ÀÁÀZ¸
Ë
È
Ë
È5Ò>Ó´ÔÖÕw¾ÄJÀZÃbÄJÀp×¸ØÉÎ»HÙÓS·ÚÄNÈ3¿ÙÓÓSÛÜ «%¬<±;¯
Ý
¾ÄJÀZÃbÄ
Ý
»QÑJÀZ¸WÏZÀÄNÈ3¿Ó
Ë
È;ÉIÇ
Ë
¾Ø¾½Á¿bÞSÆßÀÁ¸
Ë
È;%¯ﬀª<à%µ#§°¯
 á1LW%J%JJ­Ü ®r¤§£¯ﬀ¤±SJw  ¡£¢â¤¥D¦Å§ÊJw©¨ªQ«%¬;ã ©äª<µ#¤å¬<±;«¹æ´ äªßªQ«Qµb¬N±/1çè½ÅÄ1ÀZÆQÇﬀ½Ãb½È;ÉÊÀ
ËéÌ
Ù¾½ÁÏÍ
ÉIÇ
Ë
ÈtÓ Ñ<Ï¾
Ë
ÉIÇ
Ë
È
ÙﬂÃ¸°ÀÅÀZ¸
Ë
È
Ì
Ç
Ë
Ãkê
Ë
È;Í*çèÄëÂ×>½¾Ø¾v¸WÄ1ÈÙﬂ¾½ÁÏÉIÇ
Ë
ÈpÛÜ¸°ÀZÉIÇZ¸WìÆQÉI¸
Ë
È¸ØÈíÒ>Ó´Ô
Ý
¾Ä1ÀZÃ#Ä1À×¸ØÉÎ»
Ù´Ó9·ÄNÈ3¿bÙÓÓSÛÜw§£±
Ý
¾Ä1ÀÁÃbÄ
Ý
»QÑJÀÁ¸WÏÀ#ÄNÈ3¿rÓ
Ë
ÈâÉÊÇ
Ë
¾Ø¾½Á¿uÞ9ÆßÀZ¸
Ë
È;wã¥Åªßî¤¤ï«Q§±;ðÂ¯ª<ñ¦ﬀò%¤#áNó1¦ÅòSâôã
¨ªÂ±QñÎ¤¥Å¤±âî¤´ª<±`¨ª<±õ¦ﬀ¥Åª<¡£¡£¤«
ö%à;¯ﬀ§ªÂ±
¬<±;«ã¡°¬<¯ﬀµb¬ã>òõ÷Q¯ﬀ§£î¯Qô>à%¥ﬀªÂø%òß÷Q¯;¨ª<±%ñé; ¢;¯D¦ﬀ¥ïâùâúQû
 üNý9  ¡¢3¤¥ﬀ¦ﬀ§I;¤¦¬N¡I/þÎ§£±;î¡£à;«Q§£±%ðpW%J%J ßZ9Þ9ÆQ¾Ø¾ ´ìZÀ
Ë
ÇIÕ3ÉI¸
Ë
È
ËéÌ
Òw»ß¸ØÇÅ¿·Ä1ÇZÃ
Ë
È;¸WÏ¹ÙÓS· ¸ØÈÐÒ>Ó´Ô
Ò
Ë
Ä1ÃbÄ

Ý
¾Ä1ÀÁÃbÄJÀﬂ¸ØÈ#ÉØ»;½
Ý
Çﬀ½À½ÈwÏÅ½
ËDÌ
½ÁÏ
Ë
È3¿·^ÄNÇZÃ
Ë
È;¸WÏ>Ù´ÓﬂÓSÛ^à;î¡£¤¬<¥ö;à;¯D§£ª<±/9ù
	õáÜþÊáÂáÂßZ
 	<L ^Nã ªQîÁò%¤¡£ª<±Sï¤¦¬N¡IQþÎ§£±;î¡£à;«Q§£±%ð¹£Ê%ïQ1 ßZõÙﬂÈw½ÇIºNÑ^Ï
Ë
Èï¼Èw½Ãb½ÈâÉÄ1Èw¿çp·ÛkÄ<ÏÉÊ¸ï¸ØÉÊÑ¹¸ØÈuÀD»;ÄÅÕ;½Á¿
Ò>Ó´Ô#Õw¾ÄJÀZÃbÄJÀ×¸ØÉØ»¾
Ë
ÏÁÄ1¾e¸½Á¿Ü½¾½ÁÏÉÊÇ
Ë
ÈpÏÑ<Ï¾
Ë
ÉÊÇ
Ë
È»%½ÁÄNÉÊ¸ØÈßºNà;î¡Iïö;à;¯ﬀ§ªÂ±Sª<ªÂò;¬Nµb¬ßø3¤î§£¬<¡ß²é¯ﬀ¯ﬀà%¤
²ﬀ²ZâúHþé<´ßïóuþéõßZ
 ﬀ1²Z ö%à;¥ﬀ±%ªâ­Ü ®r¤§£¯ﬀ¤±/ﬂﬁâ ﬃB ﬃªÂ¥ﬀ¤¦£Ê%JQ1 ¬<±;«ﬃB  ±õ¦ﬀª<±! ¹Í#"Ä1Ñtçè½ÁÄJÀZÆQÇﬀ½Ã#½È;ÉÊÀ
ËDÌ
çu·Û
ÄÂÏÉI¸ï¸ØÉÊÑ¸ØÈ
ÀD»;ÄÅÕ;½Á¿èÒ>ÓÔ
Ý
¾£ÄJÀZÃ#Ä1ÀZõ§£±
Ý
¾£ÄJÀZÃ#Ä
Ý
»ßÑJÀZ¸WÏÀ´Ä1Èw¿
Ó
Ë
È;ÉIÇ
Ë
¾Ø¾½Á¿ÜÞ9ÆßÀZ¸
Ë
ÈpÙﬂÆQÇ
Ë
Õ%»QÑJÀ$>Ó
Ë
È
Ì
$
 ´ìÀZÉÊÇ$&%(')
ã>¥ﬀªQî¤¤«%§±%ðõ¯¹ªNñ¦Åò%¤á*	N¦ÅòS ô>ãÖ¨ªÂ±QñÎ¤¥Å¤±âî¤pªÂ± ¨ª<±õ¦Å¥ﬀªÂ¡¡£¤«Bö;à;¯D§£ª<±í¬N±;«Öã>¡£¬Â¯Dµb¬
ã>òß÷ß¯ﬀ§°î¯3+
